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1.  Einleitung und Motivation 
Die Plasmatechnologie hat sich zu einer Schlüsseltechnologie für 
die Oberflächenbehandlung entwickelt. Speziell in den Bereichen 
der Oberflächenreinigung, -aktivierung und -beschichtung 
erweist sie sich als  besonders zukunftsträchtig, da sie eine 
trockene Oberflächenbehandlung ermöglicht und „on demand“ 
als Modul, in bestehende Prozesslinien, integriert werden kann. 
Explizit im Niederdruckbereich stellt eine Plasmabehandlung eine 
Kernkomponente dar, welche es gestattet eine 
Oberflächenaktivierung und -beschichtung verschiedenster 
Materialen durchzuführen und somit den Einsatz 
kostengünstiger Materialien oder die Kombination bislang 
inkompatibler Werkstoffe zu ermöglichen.  
Für großflächige Plasmabehandlungen im PV oder Flat-Panel 
Bereich werden vorrangig Mikrowellen- bzw. Radio-Frequenz-
Plasmen mit mehreren Metern Breite angewandt. Ein Vorteil 
dieser Plasmatechnologie ist, dass sie kalte Plasmen erzeugen 
und somit temperaturempfindliche Substrate bearbeitet werden 
können [1]. Ein Nachteil dieser Plasmaquellen ist jedoch, dass sie 
auf Arbeitsdrücke unterhalb von 10 mbar limitiert sind. 
Aufgrund der damit einhergehenden geringen Teilchendichte 
sind die erzielbaren Ätz- bzw. Abscheideraten gering, wodurch 
die entsprechenden Prozesse sehr zeitintensiv sind. Bisher wird 
dieser Herausforderung mit einer kaskadierten Anordnung von 
mehreren Plasmaanlagen begegnet, was wiederum zu extrem 
hohen Investkosten und einem hohen Flächenbedarf führt. Eine 
Steigerung des Durchsatzes infolge höherer Prozessdrücke kann 
demzufolge die Investitionskosten senken und verspricht 
dadurch ein hohes Marktpotential. 
Gegenwärtig ist die Cyrannus-Mikrowellenplasmaquelle die 
einzige am Markt verfügbare, großflächige Plasmaquelle, welche 
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bei Arbeitsdrücken über 10 mbar stabil arbeitet. Der derzeitige 
Entwicklungsstand der Plasmaquelle ermöglicht eine homogene 
Plasmaausdehnung von ca. 250 mm und ist aufgrund ihrer 
Mikrowellenresonatoranordnung nicht weiter skalierbar. 
Aufgrund der Limitationen des Entwicklungsstandes soll in dieser 
Arbeit eine neuartige Mikrowellenplasmaquelle entwickelt 
werden, welche einerseits beliebig skalierbar ist und andererseits 
auch in höheren Druckbereichen arbeiten kann. Durch die 
Steigerung des Prozessdruckes können höhere Teilchendichten 
erzeugt und somit die Prozessgeschwindigkeiten erheblich 
gesteigert werden. Weiterhin können über den stufenlos 
einstellbaren Prozessdruck der Energieeintrag und somit die 
Prozesstemperatur der zu bearbeiteten Materialien in weiten 
Grenzen eingestellt werden.  
Um den Betrieb der Plasmaquelle bei Prozessdrücken im 
Atmosphärendruckbereich gerecht werden zu können, werden 
Mikrowellenleistungen von über 6 kW erforderlich. Diese 
Forderung ist neben den konstruktiven, technisch realisierbaren 
Randbedingungen vor allem wegen der Energieversorgung 
kritisch. Mikrowellengeneratoren im 2,45 GHz Frequenzbereich 
sind Leistungstechnisch beschränkt verfügbar und limitiert. 
Weltweit existieren nur noch wenige Hersteller. Maximal 15 kW 
Magnetrone sind technisch realisierbar aber kaum verfügbar. 
15 kW Magnetrone sind mit 25 %/kW auch deutlich 
preisintensiver als 6 kW mit 5 %/kW im Vergleich zur 3 kW 
Variante [2]. Zudem haben sie nur eine begrenzte Lebensdauer 
und sind somit ein Verschleißteil. Um eine hohe 
Marktattraktivität der neuentwickelten Plasmaquelle zu 
gewährleisten müssen demzufolge Lösungen entwickelt werden, 
welche eine verlustfreie Leistungsverteilung von 
Mikrowellenenergie bzw. das parallele Anwenden mehrerer 
Magnetrone im Leistungsbereich bis 3 kW ermöglichen. 
Gegenüber dem Stand der Technik können damit zum einen 
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deutlich höhere Spitzenleistungen und zum anderen erhebliche 
Einsparungen hinsichtlich der Investkosten für die 
Mikrowellenleistungsversorgung erzielt werden. Beide Vorteile 
ergänzen sich in idealer Weise mit der Forderung nach höheren 
Prozessdrücken und einer längenmäßig skalierbaren 
Plasmaquelle.  
Ein weiterer Nachteil der Cyrannus Mikrowellenplasmaquelle ist 
deren elektrische Feldverteilung innerhalb der 
Plasmagenerierungszone. Speziell bei der Behandlung von 
fadenförmigen, elektrisch, leitfähigen Substraten können durch 
die parallele Ausrichtung des elektrischen Feldes zum Substrat 
Spannungspotentiale von mehreren kV entstehen, welche zur 
Beschädigung der Substrate führen können. Um diesen Nachteil 
zu umgehen, soll die in dieser Arbeit zu entwickelnde 
Plasmaquelle möglichst keine Beeinflussung elektrisch leitfähiger 
Substrate durch die Mikrowellen Feldverteilung aufweisen. 
Die zu entwickelnde Plasmaquelle kann eine Vielzahl von 
Anwendungen abdecken. Beispielsweise könnten die 
Betriebskosten von Anlagen mit toxischen Lösungsmitteln 
gesenkt werden. Oft ist eine effiziente Abgasbehandlung mit 
geringen oder schwer zu eliminierenden Schadstoffbelastungen 
mit konventionellen thermischen Verfahren nur mit einem hohen 
Energieeinsatz möglich. Mittels Plasmatechnologie ist eine 
Aufspaltung der Schadstoffe mit geringem Energieeinsatz 
möglich. Ebenso kann die Plasmaquelle auch genutzt werden um 
Prozesstemperaturen zu steigern oder deren Verbrennungen zu 
beschleunigen [3].  
Infolge der Skalierbarkeit sowie der stufenlosen Anpassung des 
Prozessdruckes kann die Verweilzeit der zu behandelnden Gase 
sowie der Energieeintrag in diese passfähig an die jeweiligen 
Prozesse angepasst werden. 
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Zunehmend in den Fokus rückt die Plasmasterilisation von 
Lebensmitteln, Medikamenten oder Pulvern. Die Reduktion von 
Keimen steigert die Qualität, Sicherheit und die Haltbarkeit 
dieser Produkte [4]. Im Labor wurden die Vorteile belegt, die 
industrielle Umsetzung ist jedoch aufgrund der fehlenden 
Skalierbarkeit bestehender Plasmaquellen limitiert. Auch hierfür 
bietet die neu zu entwickelnde Plasmaquelle eine hohe 
Attraktivität. 
Seitens der Werkstoffherstellung wird versucht die Produktivität 
durch die Substitution konventionelle Ofenprozesse mittels 
Einsatz von Plasma zu steigern. Ein konkretes Beispiel hierbei ist 
die Plasmakonvertierung von Kohlenstofffasern. Die 
konventionellen Fertigungsschritte sind durch einen sehr hohen 
Energieverbrauch und geringen Wirkungsgrad gekennzeichnet. 
Voruntersuchungen zur Umwandlung von Polyacrylnitrilfasern 
haben gezeigt, dass durch die Plasmabehandlung im 
Druckbereich zwischen 100 und 200 mbar eine deutliche 
Verkürzung (Faktor 24) der Umwandlungszeit gegenüber 
etablierten Ofenprozessen erreicht werden kann [5]. Explizit bei 
dieser Anwendung ist die Ausrichtung der elektrischen Feldlinien 
in der Plasmagenerierungszone entscheidend, da die Fasern 
während der Karbonisierung elektrisch leitfähig werden. Eine 
elektrische Leitfähigkeit in Größenordnung von Kupfer würde zu 
Kurzschlussströmen von einigen Ampere führen, auf den 
Querschnitt einer Kohlenstofffaser bezogen bedeutet diese die 
Zerstörung der Faser. Mittels einer skalierbaren, linearen 
Plasmaquelle könnten die Fasern homogen in einem langen 
Arbeitsbereich prozessiert werden. Zudem eignet sich eine 
derartige Anordnung für die kontinuierliche Produktion. 
Eine skalierbare, kostengünstige und im weiten Druckbereich 
arbeitende Volumenplasmaquelle bilden somit die Grundlage für 
eine Vielzahl neuartiger und effizienter plasmatechnischer 
Anwendungen [1, 6]. 
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2.  Stand der Technik 
Ein stetiger Anstieg der Rohstoffpreise und die Forderung nach 
Nachhaltigkeit haben den Leichtbau in den letzten Jahren 
geprägt. Durch den Einsatz von Kohlenstofffasern ist eine 
erhebliche Energieeinsparung im Bereich der Mobilität infolge 
der Gewichtsreduktion möglich geworden. Aber auch neuartige 
Produkte wie Fahrradrahmen, Autokarosserien und 
Flugzeugrümpfe aus Kohlenstofffasern sind mittlerweile im 
Massenmarkt etabliert und sorgen für eine stetig steigende 
Nachfrage an Kohlenstofffasern. 
Basierend auf dem konventionellen Herstellungsprozess der 
Kohlenstofffaser, mit teils niedrigen Wirkungsgraden, sollen 
alternative Ansätze für ein innovativeres und letztendlich 
effizienteres Verfahren gefunden werden. Explizit wird dabei der 
Fokus auf den Teilschritten der Stabilisierung und Karbonisierung 
liegen. Bei diesen sollen perspektivisch Mikrowellenplasmen 
unterstützend zum Einsatz kommen. 
Nachfolgend werden die Eigenschaften von Plasmen und die am 
Markt etablierten Plasmaquellen vorgestellt. Weiterhin werden 
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2.1.  Plasmaquellen 
In diesem Kapitel soll ein Überblick über die derzeitig 
verfügbaren Plasmaquellen und deren Eignung zur Herstellung 
von Kohlenstoffasern gegeben werden. 
Für die Herstellung von Kohlenstofffasern mittels Plasma wird 
eine Plasmaquelle benötigt, welche sowohl den 
Temperaturbereich der Stabilisierung als auch den der 
Karbonisierung, also von 200 – 1700 °C, abdecken kann. Da die 
Plasmatemperatur unter anderem auch von der Plasmadichte, 
die durch den Druck bestimmt wird, abhängig ist, wird eine 
Plasmaquelle mit einem weiten Arbeitsdruckbereich benötigt. Für 
eine effiziente Plasmabehandlung ist zudem eine Plasmaquelle 
mit einem voluminösen langgestreckten Plasma von Vorteil, da 
so die Interaktionszeit zwischen Faserbündel und Plasma 
maximiert wird. Speziell im letzten Behandlungsschritt, der 
Karbonisierung, muss die Plasmaquelle hinreichend tolerant 
bezüglich elektrisch leitfähiger Materialen in der 
Plasmagenerierungszone sein. Eine undefinierte 
Plasmaentladung oder eine Zerstörung der Fasern in Folge der 
zunehmenden elektrischen Leitfähigkeit der Fasern muss 
vermieden werden. Darüber hinaus wird eine inerte 
Plasmagasmischung benötigt um eine unkontrollierte Oxidation 
der Fasern auszuschließen. 
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2.1.1.  RF – Plasma 
Eine RF (Radio Frequency) – Entladung besteht meist aus zwei 
koaxialen Elektroden an denen eine Wechselspannung von 
üblicherweise 13,56 MHz mit einer Spannung 100 - 250 V 
angelegt wird. Durch den in sich geschlossenen Stromkreis ist 
das Plasma in sich potentialfrei. Als Plasmagase werden häufig 
Helium, Argon oder Sauerstoff verwendet [7–9]. 
Um den Nachteil der wenigen Millimeter großen 
Plasmaentladung zu umgehen wurden u.a. planparallele 
Konfigurationen oder rotierende Austrittsdüsen entwickelt um 
bspw. großflächige Substrate wie Folien behandeln zu können. 
RF – Plasmen arbeiten bei Atmosphärendruck und weisen 
Plasmagastemperaturen von ca. 20 - 200 °C auf. 
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2.1.2.  Corona – Plasma 
Die Corona–Entladung ist eine Glimmentladung an der Spitze 
einer dünnen Elektrode infolge einer lokalen Überhöhung des 
elektrischen Feldes. Die Elektrode mit einem Radius von ca. 3 μm 
befindet sich in ca. 4 – 16 mm Abstand zur planaren 
Gegenelektrode. Durch Anlegen einer Spannung im unterem 
kV – Bereich und die Regelung der Stromstärke auf ca. 5 x 10-4 A 
wird die Bildung eines Lichtbogens unterdrückt. Beginnende 
Entladungskanäle bilden in einem Umkreis von ca. 0,5 mm um 
die Elektrode die Corona-Entladung aus. Außerhalb dieses 
Bereiches bildet sich die Driftregion aus, in der sich die 
geladenen Teilchen zur Gegenelektrode bewegen. Corona-
Entladungen werden vorzugsweise zur Oberflächenaktivierung 
von Kunststofffolien verwendet [9–11]. Corona – Plasmen 
arbeiten bei Atmosphärendruck und weisen 
Plasmagastemperaturen von ca. 50 - 110 °C auf. 
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2.1.3.  DBD – Plasma 
Eine dielektrische Barriere Entladung (Dielectric Barrier Discharge) 
entsteht zwischen zwei parallelen Elektroden wovon mindestens 
eine mit einem Dielektrikum abgedeckt wird. Zwischen den 
Elektroden wird durch Anlegen einer hochfrequenten (0,5 –
 5 kHz) Wechselspannung (bis zu 20 kV) ein energiereiches 
Wechselfeld erzeugt. Dieses erzeugt in dem einige Millimeter 
dicken planparallelen Spalt eine filamentierte Plasmaentladung. 
Es besteht aus statistisch, über die gesamte Fläche homogen 
verteilten, Mikroentladungskanälen mit einer Lebensdauer von 
10 – 100 ns. Der Durchmesser der Mikroentladungen beträgt ca. 
100 μm. Gleichzeitig auftretende Entladungen sind mindestens 
2 cm entfernt. Aufgrund des einfachen apparativen Aufbaus und 
der einfachen Skalierbarkeit wird diese Plasmaquelle 
vorzugsweise zur Oberflächenaktivierung von Kunststoffen, 
Metallen o.ä. für die anschließende Verklebung oder Lackierung 
verwendet [9, 12, 13]. DBD – Plasmen arbeiten bei 
Atmosphärendruck und weisen Plasmagastemperaturen von ca. 
50 – 300 °C auf. 
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2.1.4.  Mikrowellen – Plasma 
Mikrowellen-Plasmen zählen zu den nicht thermischen Plasmen, 
was konkret bedeutet, dass die Elektronentemperatur höher ist 
als die der Ionen. Infolge der hohen Arbeitsfrequenzen der 
Mikrowellengeneratoren, typischerweise 915 MHz, 2,45 GHz 
sowie 5,8 GHz, werden bevorzugt die leichten Elektronen 
beschleunigt. Mit Zunahme ihres Energieniveaus und durch 
Stoßprozesse erfolgt eine lawinenartige Anregung und weitere 
Teilchen werden in den Plasmazustand versetzt. Je nach 
Anordnung von Energieeinkopplung und Plasmaentladung kann 
somit an Oberflächen eine Plasma – Glimmentladung oder ein 
freistehendes Volumenplasma generiert werden. [14] 
Nachfolgend sollen zwei etablierte Mikrowellenplasmaquellen 
konkret vorgestellt werden. 
 
Muegge Duo – Plasmaline 
Die Muegge Duo – Plasmaline bedient sich einer 
Glimmentladung entlang der Oberfläche eines Quarzglasrohres. 
Dazu wird die Mikrowellenenergie mittels einer metallischen 
Koaxialleitung in eine Vakuumkammer geleitet. In der Kammer 
erfolgt ein Übergang vom metallischen Koaxialaußenleiter auf 
ein Quarzglasrohr. Der Innenleiter, ein Kupferstab, erstreckt sich 
konzentrisch durch die komplette Quarzglasröhre. Die Röhre 
wird im Inneren mit Kühlluft bei Atmosphärendruck 
durchströmt. Infolge der abstrahlenden Mikrowellenleistung am 
Ende des metallischen Außenleiters bildet sich im 
Vakuumbereich an der Oberfläche des Quarzglasrohres ein 
Plasma aus. Mit Erreichen einer kritischen Plasmadichte kommt 
es hier zum cut-off Effekt. Das bedeutet, dass die abstrahlende 
Mikrowellenleistung vom Plasma nicht weiter absorbiert werden 
kann und die überschüssige Leistung reflektiert wird. Somit wird 
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quasi der nötige Außenleiter der Koaxialleitung wieder 
hergestellt und in dessen Folge kommt es zum weiteren 
Voranschreiten entlang der Quarzglasröhre bis die 
Mikrowellenleistung aufgebraucht ist [15, 16]. 
 
Abbildung 2-4  Schema Muegge DUO-Plasmaline [17] 
 
Abbildung 2-5  Muegge DUO-Plasmaline [17] 
Vorteil dieser Anordnung ist eine sehr günstige und homogene 
elektrische Feldverteilung entlang der Plasmaquelle was 
wiederrum zu einem homogenen Plasma führt. Zudem ist sie 
prinzipiell auch beliebig skalierbar. Limitiert wird sie durch die 
maximal zulässige Leitungsleistung der Koaxialleitungen und die 
Leistung der Kühlung.  
Nachteilig ist der niedrige Druckbereich, in der die Duo 
Plasmaline betrieben wird. Der übliche Prozessdruck liegt bei 
10 – 100 Pa [18]. Als Höchstdruck werden 500 mbar angegeben, 
wobei schon bei 50 mbar die Entladung anfängt zu filamentieren 
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Abbildung 2-6  Muegge DUO-Plasmaline bei p = 50 mbar [19] 
Bei Prozessdrücken von 100 Pa erreichen Mikrowellenplasmen 
üblicherweise Temperaturen von ca. 200 °C [20]. Damit wäre die 
Stabilisierung von Kohlenstoffasern eventuell möglich, eine 
Karbonisierung jedoch nicht. 
Einen weiteren Nachteil stellt die Oberflächenentladung dar. Für 
eine gleichmäßige Behandlung der Fasern müsste der Strang 
auseinander gezogen und entlang der Oberfläche des 
Quarzglaszylinders geführt werden. Eine Behandlung des 




Die IPLAS Cyrannus (CYlindrical Resonator with ANNUlar Slots) 
Plasmaquelle stellt die Weiterentwicklung der μSLAN von 
Engemann dar [21, 22]. Mit dieser Apparatur kann über einen 
weiten Druckbereich, von Vakuum bis hin zu Atmosphärendruck, 
ein freistehendes Volumenplasma generiert werden. Möglich 
wird dies durch eine allseitige Einkopplung der 
Mikrowellenstrahlung in die Kavität. Die Kavität selbst stellt 
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einen Zylinderresonator dar, welcher durch seine zirkulare 
phasengleiche Einkopplung über mehrere Schlitzantennen eine 
sehr stabile elektrische Feldverteilung entwickelt, deren 
Maximum sich in der Mitte des Resonators befindet. 
 
Abbildung 2-7  IPLAS Cyrannus 6“ Plasmaquelle [23] 
Die phasengleiche Speisung der Schlitzantennen erfolgt über 
eine stehende Welle der Mikrowellenstrahlung die im 
Ringresonator aufgrund seines dezidierten Umfanges erzeugt 
wird. Diese Plasmaquelle ist für die Frequenzen 915 MHz, 
2,45 GHz und 9,55 GHz in den Durchmessern von 3“ bis 11“ 
erhältlich. Die nötige Mikrowellengeneratorleistung ist vom 
Betriebsdruck als auch vom Volumen des Plasmas abhängig und 
kann sich von wenigen hundert Watt bis hin zu 30 kW bewegen. 
Der weite Arbeitsdruckbereich und das freistehende Plasma 
ermöglichen eine große Bandbreite von Anwendungen wie z.B. 
Oberflächenaktivierung, Gasphasenreaktionen, Plasmaätzen und 
-beschichten [9, 24–26]. 
Als nachteilig für die Anwendung zur Faserbehandlung muss die 
Ausrichtung des elektrischen Feldes in der Kavität gesehen 
werden. Das Spannungspotential des elektrischen Feldes wird 
entlang der Rotationsachse ausgebildet. Ein elektrisch leitfähiger 
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Stromfluss infolge des Potentialausgleiches erfahren. Im 
konkreten Fall würde durch den hohen Stromfluss die Faser 
zerstört werden. 
2.1.5.  Zusammenfassung 
In der nachfolgenden Tabelle sind die oben genannten 
Plasmatechnologien mit ihren typischen Merkmalen 
zusammengefasst aufgeführt [9, 14, 24–27]. 


















1011 – 1012 1 – 2 20 – 200 1000 Oberfläche 
Corona 109 – 1013 4 – 6 50 – 110 1000 Oberfläche 








Für die Behandlung der Fasern ist ein weiter 
Gastemperaturbereich der Plasmaquelle zwingend erforderlich. 
Dieser ist bei einer Mikrowellen-Plasmaquelle am ehesten 
gegeben, sowie die Toleranz gegenüber zunehmender 
elektrischen Leitfähigkeit und die idealerweise voluminöse 
Ausbildung des Plasmas. 
Derzeit existieren keine geeigneten Mikrowellenplasmaquellen 
welche alle Kriterien erfüllen. Die Entwicklung einer solchen 
Plasmaquelle wird Bestandteil dieser Arbeit sein. 
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2.1.6.  Grundlagen Mikrowellenplasma 
Nach Goldston und Rutherford [28] wird Plasma auch als der 
vierte Aggregatzustand verstanden, siehe Abbildung 2-8. Plasma 
entsteht, wenn Gas soweit erhitzt wird, dass bei Stößen der 
Atome Elektronen herausgerissen werden. Im Falle der 
Leistungszufuhr in Form von Mikrowellen kommt es 
vorzugsweise zur Anregung der Elektronen. Da diese elektrisch 
geladen sind und über eine geringe Masse verfügen sind sie in 
der Lage der hochfrequenten elektrischen Feldänderung der 
Mikrowelle zu folgen. Durch Reibung und Stoßionisation mit 
anderen Teilchen kommt es zur weiteren Erwärmung und somit 
zum Übergang in den Plasmazustand [16]. Die Elektronen 
können Temperaturen von einigen 105 K und Ionen 
Temperaturen zwischen 102 – 103 K erreichen. Wegen dieser 
Temperaturdifferenz werden Mikrowellenplasmen den 
nichtthermischen Plasmen zugeordnet. Ein weiteres Kriterium für 
ein nichtthermisches Plasma ist der Townsend-Faktor (1 Td = 10-
17 V cm2). Er gibt das Verhältnis E / n zwischen der elektrischen 
Feldstärke (E  600 – 1000 V / cm) und der Neutralgasdichte 
(n = 2,7 x 1019 cm-3) an. Ist dieses Verhältnis E / n > 1, spricht 
man von einem nichtthermischen Plasma. 
Mikrowellenplasmaquellen erreichen üblicherweise 2 – 3 Td. 
Der Temperaturbereich des Plasmagases ist abhängig vom Druck 
und von der Plasmagasmischung. Im Niederdruck werden 
Temperaturen von ca. 300 °K und bei Atmosphärendruck von 
ca. 5000 °K erreicht. Bezüglich Plasmagasmischung steigt die 
Plasmatemperatur mit Zunahme der Ionisationsenergie und 
eventueller Dissoziationsenergie. [9, 20, 26] 
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Abbildung 2-8  Aggregatszustände [25] 
Der konkrete Übergang zwischen ionisiertem Gas und Plasma ist 
nicht genau definiert. Das Plasma ist elektrisch leitfähig und in 
der Gesamtbilanz quasi neutral. Unter quasi neutral versteht 
man, dass die Anzahl der positiven und negativen Ladungsträger 
pro Volumeneinheit gleich ist [16]. Ist der betrachtete Bereich 
ausreichend klein (Kugel mit Debye-Radius), lassen sich allerdings 
Abweichungen von der Neutralität beobachten [28]. Aufgrund 
dieser freien Ladungsträger kann ein Plasma durch Elektro- sowie 
Magnetfelder beeinflusst werden. Die Debye-Länge D 
kennzeichnet die Entfernung, die benötigt wird, um das 
elektrische Feld eines positiven Ladungsteilchens auf 1 / e 







02    ( 2-1 ) 
 
Abbildung 2-9  Potenzial in Abhängigkeit der Entfernung 
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Aufgrund der freibeweglichen Ladungsträger sammeln sich die 
Elektronen um die positiven Ladungsträger.  
 
Ionisation, Dissoziation und Rekombination 
Mikrowellenplasmen zeichnen sich dadurch aus, dass die 
Elektronen durch das elektrische Feld mit Energie versorgt 
werden. Deswegen werden diese Ladungsträger benötigt, um 
ein Mikrowellenplasma zu erzeugen. 
Diese Ladungsträger entstehen durch Ionisation. Um Elektronen 
der Hülle zu entreißen, bedarf es Energie, welche von außen 
zugeführt werden muss. Die Energiezufuhr kann entweder durch 
Teilchenstöße (kinetische Energie) oder durch Strahlen (harte 
Strahlung, UV-Licht, sichtbares Licht, Wärme, Hochfrequenz) 
sowie durch starke elektrische Felder erfolgen. Die Ionisation 
erfolgt durch folgende zwei Mechanismen [29]: 
Elektronen-Stoßionisierung 
A + e-    A+ + e- + e- 
Photoionisierung 




hf Energie eines Strahlungsquants 
 
Die Mindestenergie, die benötigt wird, um ein Neutralteilchen zu 
ionisieren, wird Ionisierungsenergie genannt. In der 
nachfolgenden Tabelle sind exemplarisch einige 
elementspezifische Ionisierungsenergien von Gasen aufgeführt. 
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Argon Ar  Ar+  15,7  
Stickstoff N2  N2+ + e-  15,6 
N  N+ + e-  14,5 
N2  N + N  9,8 
N2
+  N + N+  8,7 
Sauerstoff O2  O2+ + e-  12,1 
O  O+ + e-  13,6 
O2  O + O  5,1 
O2
+  O + O+  6,7 
 
Der Ionisierungsgrad  gibt die Anzahl der ionisierten 









  ( 2-2 ) 
ne Anzahl Elektronen; n0 Anzahl Neutralteilchen 
Dabei weisen schwach ionisierte Plasmen einen Ionisierungsgrad 
von  << 1 auf. Starke und vollständig ionisierte Plasmen haben 
  1. 
Eine Umkehrung der Ionisierung nennt man Rekombination. 
Dabei werden durch Abgabe von Ladungsträgern wieder 
elektrisch neutrale Atome / Moleküle gebildet. Dieser Vorgang 
kann zum Beispiel an den Wänden der Plasmakammer erfolgen. 
Bei der Rekombination werden folgende Arten unterschieden 
[29]: 
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Elektronen-Stoßrekombination 
A+ + e- + e-  A + e- 
Ionen-Ionen-Rekombination 
A+ + B-   A* + B 
Strahlungsrekombination 
A+ + e-   A* + hf 
Reicht die Energiezufuhr nicht zum Ionisieren eines Atoms / 
Moleküls aus, kommt es zur „Anregung“. Das heißt, ein Elektron 
wird auf ein höheres Energieniveau (Wa) gehoben. Das 
angeregte Atom bzw. Molekül wird mit A* gekennzeichnet [29]: 
Elektronen-Stoßanregung 
A + e-    A* + e- 
Stoßionisierung eines angeregten Atoms 
A* + e-    A+ + 2e- 
Strahlungsionisierung eines angeregten Atoms 
A* + hf   A+ + e- 
Im Falle der „Abregung“, dem Gegenstück zur „Anregung“, 
wird die Anregungsenergie Wa ganz oder teilweise wieder 
freigegeben. Dies geschieht unter anderem durch Strahlung und 
bei bestimmten Vorzugsfrequenzen, die zu den 
charakteristischen Farben der verschiedenen Plasmen führen 
[29]: 
Abregung  A*  A + Energie 
Teil-Abregung  A*  A* + hf 
Neben der Ionisation der Plasmagase kommt es bei 
Molekulargasen zur Dissoziation. Für die Rekombination von 
dissoziiertem Stickstoff bedarf es eines zusätzlichen Teilchens 
(Argon oder Stickstoff), welches die vom rekombinierenden 
Stickstoff abgegebene Leistung übertragen kann. 
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Rekombination von dissoziiertem Stickstoff  
N + N + Ar  N2(B) + Ar 
oder   
N + N + N2  N2(B) + N2 
und anschießend 
N2(B) + Stoß  N2(A) + hf 
Dabei werden ein angeregtes Stickstoff-Molekül und ein 
Strahlungsquant frei. Das angeregte Stickstoff-Molekül kann 
durch weitere Stoßprozesse abgeregt werden. Die aktiven 
Spezien können chemische Reaktionen unterstützen indem sie 
Aktivierungsenergie zur Verfügung stellen, welche sonst nur mit 
höheren Prozesstemperaturen erreicht werden können. 
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2.2.  Simulationsprogramme 
Die Berechnung der Geometrie der Plasmakammer kann für eine 
erste Abschätzung mit analytischen Gleichungen erfolgen, wie es 
im nachfolgenden Kapitel dargelegt wird. Diese Gleichungen 
gelten im Allgemeinen für stark vereinfachte Geometrien ohne 
Berücksichtigung weiterer Einbauten, wie Plasmakammern aus 
Quarzglas, welche durch Reflektion und Absorption die 
elektrische Feldverteilung beeinflussen. 
Zur Bestimmung des Designs, für eine optimale elektrische 
Feldverteilung innerhalb der Plasmaquelle, wird deswegen auf 
die Simulationsprogramme Comsol Multiphysics und CST 
Microwave Studio zurückgegriffen. Die Funktionsweise der 
Simulationsprogramme ist sehr ähnlich. Zuerst wird ein Modell 
erstellt und mit Randbedingungen versehen. Anschließend wird 
das Modell vernetzt um kleine finite Zellen zu generieren, welche 
die Simulationsprogramme im Anschluss mit analytischen 
Methoden berechnen. Die Simulationsprogramme unterscheiden 
sich bezüglich der Netzerstellung. Comsol bedient sich bevorzugt 
der tetraedrischen Vernetzung, während CST auf die kubischen 
Elemente zurückgreift. Der Unterschied macht sich vor allem bei 
hohen Aspekt Verhältnissen bemerkbar. Comsol kann diese 
besser auflösen, stößt aber speichertechnisch an die Grenzen, 
wenn große Modelle mit kleinen Geometrien aufgelöst werden 
sollen. CST verwendet bei kleinen Geometrien und Rundungen 
kubische Zellen mit speziellen Randbedingungen, halb Luft / halb 
Wand. Theoretisch werden auf diese Weise die 
Randbedingungen fehlerbehaftet abgebildet, praktisch fällt 
dieser Fehler bei einer Wellenlänge von ca. 12 cm kaum ins 
Gewicht und die Verwendung weniger Zellen macht im 
Gegenzug große Modelle rechenbar. Unabhängig welches 
Simulationsprogramm Anwendung findet, sollten die Ergebnisse 
gegengeprüft und auf Plausibilität untersucht werden. 
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Die Berechnung der Zellen bzw. finiten Elemente erfolgt bei 
beiden Programmen identisch. Die Ausbreitung der 
elektromagnetischen Felder beruht auf einer Wirbelverkopplung, 
welche besagt, dass auf die sich zeitlich ändernde elektrische 
Feldkomponente E stets eine senkrecht dazu stehende 
magnetische Feldkomponente H ausgebildet und umgekehrt 
wird. Diese Verkopplungen werden durch die Maxwell 
Gleichungen beschrieben. Mit dieser Gleichung werden die 
Ausbreitung und die Wechselwirkung der Felder in Materie und 
zwischen elektrisch leitfähigen Grenzen beschrieben. Hierzu 
werden die vier Grundgleichungen mit entsprechenden Rand- 
und Nebenbedingungen, wie Abhängigkeit vom Ort r und von 
der Zeit t, sowie den Materialkonstanten, verknüpft. Diese 
Maxwellschen Gleichungen setzen sich im Detail aus folgenden 
vier Differentialgleichungen zusammen: dem Gauß´schen Gesetz 
(2–3), dem erweiterten Ampère´schen Durchflutungsgesetz (2–
4), dem Faraday´schen Induktionsgesetz (2–5), sowie dem 
Gauß´schen Gesetz des Magnetismus (2–6).  
 ∙ D divD σ ( 2-3 ) 
 H rotH ȷ ( 2-4 ) 
 E rotE 0 ( 2-5 ) 
 ∙ B divB 0 ( 2-6 ) 
Durch eine fallbezogene Lösung dieser gekoppelten partiellen 
Differentialgleichungen erster Ordnung, können die 
Komponenten von elektrischen und magnetischen Feldern 
bestimmt werden [33–36]. 
Das Gauß´sche Gesetz (2–3) stellt den Zusammenhang zwischen 
elektrischer Flussdichte D und der Ladungsdichte σ her. Die 
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elektrischen Eigenschaften des Plasmas haben somit Einfluss auf 
die Simulationsergebnisse. Speziell für Comsol wird seit Anfang 
2011 ein Plasma-Modul angeboten, welches im Rahmen dieser 
Arbeit nur als Testversion zur Verfügung stand. Für die 
Simulation der Plasmaquelle war das Modul leider nicht 
geeignet. Gründe hierfür sind zum einen das für die Simulation 
Startbedingungen fehlen, welche experimentell ermittelt werden 
müssen, wie Elektronendichte, Permeabilität und Permittivität 
des Plasmas. Zum anderen, dass das Simulationsprogramm mit 
der Größe des Modells schlichtweg überfordert ist, da es 
vorzugsweise für kleine 2D Simulationen konzipiert wurde. 
Einerseits wurden sehr umfangreiche Angaben zum initialisieren 
des Modells, wie bspw. Plasmadichte und sämtliche Reaktionen 
der Gasspezies, benötigt, die man zwar schätzen kann, somit 
aber auch einem sehr großen Fehler unterliegen, was zu sehr 
verschiedenen Ergebnissen führte. Für korrekte Werte und 
Simulationen müssten Messungen an der fertigen Plasmaquelle 
vorgenommen werden. 
Andererseits funktionierte das Modul lediglich im 2D-Modus. Für 
die 3D-Berechnung fehlte es an weiteren Initialisierungswerten, 
da die Beispielmodelle alle 2D waren und letztlich auch die 
verfügbare Rechenleistung unzureichend war. 
Aus den genannten Gründen wurde die elektrische 
Feldsimulation ausschließlich ohne Plasmakomponente simuliert. 
Zwangsläufig wird somit die Auslegung der Plasmaquelle iterativ 
erfolgen. Ergebnisse der Simulation sollen mittels Tests belegt 
werden und deren Ergebnisse fließen wieder in die Simulationen 
ein. 
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2.3.  Konvertierungsverfahren für 
Kohlenstofffasern 
Kohlenstoff ist eines der am häufigsten vorkommenden 
Elemente in der Natur. Es verfügt über sechs Elektronen, zwei 
dem Kern sehr nahe 1s2 und vier Valenzelektronen 2s2 2p2. 
Chemisch relevant sind nur die Elektronen des 2s–Niveaus und 
des 2px- bzw. 2py-Niveaus, die je nach Konfiguration entweder 
die Diamant-Struktur (sp3) oder die Graphit –Struktur (sp2) 
ausbilden. Abbildung 2-10 zeigt diverse Modifikationen des 
Kohlenstoffs. [37] Die Grundmodifikationen sind Diamant (a), 
Fulleren (b) und Graphit (c). 
 
Abbildung 2-10  Erscheinungsformen von Kohlenstoff [38] 
Der Diamant besitzt keine freien Elektronen mehr, da diese 
tetragonal sp3–kovalent gebunden sind. Die vier sp3-
Hybridorbitale richten sich tetraedrisch in einem Winkel von 
109,5 ° zueinander aus. Hierbei kann neben der kubischen 
Kristallform auch die deutlich seltenere hexagonale Kristallform 
(Lonsdalit) entstehen. Thermisch stellt Diamant mit einer 
Wärmeleitfähigkeit von  = 2,5 kW/(mK) einen hervorragenden 
Leiter dar, elektrisch hingegen ist er mit einer Bandlücke 5,45 eV 
ein außerordentlich guter Isolator [39]. 
Fullerene sind sphärische Moleküle. Die sp2–Bindungen nehmen 
über Einfach– und Doppelbindungen eine Kugelform an. Die 
Größe der Fullerene kann variieren. Das Kleinste besteht nur aus 
a) Diamant b) Fulleren c) Graphit
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Fünfecken und 20 Kohlenstoffatomen. Eine der stabilsten und 
am besten erforschten Variationen ist der „Buckyball“. Er ist aus 
60 Kohlenstoffatomen und Fünf- sowie Sechsecken aufgebaut. 
Graphit ist, wegen seiner guten elektrischen Leitfähigkeit, 
leichten Bearbeitbarkeit, guten Verfügbarkeit und geringem 
Preis, in der Elektroindustrie die technisch und wirtschaftlich 
betrachtet bedeutendste Kohlenstoffmodifikation. Es verfügt 
über ein hexagonales Kristallsystem bei dem sich die 
Kohlenstoffatome in einem Winkel von 120 ° zueinander 
ausrichten. Die Schichten untereinander werden von Van–der–
Waals–Kräften zusammengehalten und weisen geringe 
Bindungsenergien von 0,07 eV auf. Innerhalb der Ebene werden 
kovalente Bindungen mit 4,3 eV ausgebildet [40]. Die übrigen 
„vierten“ Valenzelektronen bilden ein delokalisiertes 
Orbitalsystem aus. Dies erklärt die gute elektrische und 
thermische Leitfähigkeit innerhalb der Basal Ebene im Vergleich 
zur orthogonalen Schichtebene. Kohlenstofffasern bestehen 
größtenteils aus graphitartigem sp2–gebundenen Kohlenstoff. 
Als Kohlenstofffasern werden faserförmige Werkstoffe mit 
einem Kohlenstoffanteil von 90 % oder mehr bezeichnet [41]. 
Als standardisiertes Kurzzeichen wird „CF“ für Carbon Fibre 
verwendet [42]. Sie sind elektrisch leitfähig, chemisch inert, nicht 
korrosiv und beständig gegenüber Säuren, Alkalien und 
organischen Lösungsmitteln. Unter Sauerstoffatmosphäre erfolgt 
ab 400 °C eine Oxidation. Unter inerter Atmosphäre sind sie bis 
zu 3000 °C stabil. Je nach Typ der Faser haben sie einen 
Durchmesser von 5 – 9 μm [43, 44]. 
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Abbildung 2-11  REM Aufnahme Kohlenstofffaser [45] 
Kohlenstoffasern zeichnen sich als Werkstoff besonders durch ihr 
gutes Verhältnis zwischen geringer Dichte  = 1,76 g/cm3 und 
hoher Zugfestigkeit Rm = 3,95 GPa aus. Diese Eigenschaften sind 
auf die kovalenten Bindungsenergien innerhalb der 
graphitartigen Ausrichtung der Kohlestoffatome längs der Faser 
zurückzuführen. Der Ausrichtungsgrad und der Kohlenstoffanteil 
haben einen entscheidenden Einfluss auf die Qualität der Fasern. 
Diese wird maßgeblich durch die Endtemperatur des 
Karbonisierungsprozesses bestimmt. Eine Klassifizierung der 
Kohlenstofffasern ist in der nachstehenden Abbildung zu sehen. 
Kohlenstofffaser
menschliches Haar
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Abbildung 2-12  Charakterisierung der Kohlenstofffaser [46] 
Die Gruppierungen der Fasertypen sind fließend und werden 
durch deren Zugmodul und Zugfestigkeit bestimmt [46]. 
Hochfeste Karbonfasern (Faser Typ HT) werden bis zu einer 
Temperatur von 1500 °C pyrolysiert. Zwischenmodulfasern (IM) 
weisen im Vergleich zu HT–Fasern geringfügig höhere 
Zugmodule auf. Diese Fasern werden bei 
Prozessendtemperaturen von 1500 - 1800 °C hergestellt. Höhere 
Zugmodule weisen die Fasern der Gattung HMS (Hochmodul) 
und UMS (Ultrahochmodul) auf. Zur Herstellung der letzteren 
werden Prozesstemperaturen von bis zu 3000 °C benötigt [44]. 
Kohlenstofffasern des Typs HM und IM werden bevorzugt für 
Verbundwerkstoffe in der Luft- und Raumfahrttechnik 
verwendet. 
Ebenfalls entscheidend für die späteren Fasereigenschaften ist 
die Wahl des Präkursors. Etablierte Ausgangsmaterialien sind 
derzeit Cellulose, Pech und Polyacrylnitril (PAN).  
Cellulose basierende Fasern bilden aufgrund ihres 
Ausgangszustandes eine fehlerhafte Kohlenstoffstruktur aus. Für 
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die späteren Fasereigenschaften bedeutet dies eine schlechtere 
thermische und elektrische Leitfähigkeit. Auch ist die 
Kohlenstoffausbeute von lediglich 30 % gering. Ihre 
hauptsächliche Anwendung findet sich deshalb als 
hochbelastbarer Isolierwerkstoff im Ofenbau [47]. 
Pech ist prinzipiell als Ausgangsmaterial für jeden Fasertyp 
geeignet. Es besteht zu 40 % aus  Aceton und 60 % aus 
Acetonnitril. Allerdings ist es durch seine aufwändige Reinigung 
und das Faserspinnen preisintensiv und hat bislang noch keine 
Marktrelevanz. Während eine durchschnittliche intermediate 
PAN Faser ca. 20 €/kg kostet bewegt sich die Pechfaser bei ca. 
95 €/kg [44]. 
Polyacrylnitril (PAN) ist das dominierende Material zur 
Herstellung von Kohlenstofffasern. Mit ihm sind 
Kohlenstoffausbeuten von ca. 50 % möglich. Die 
Prozessführung während des Stabilisierens ist infolge exothermer 
Reaktion im PAN anspruchsvoll, weswegen dieser Prozessschritt 
einen nicht unerheblichen Bestandteil der Wertschöpfung 
darstellt. Durch Zusätze kann das thermische Reaktionsverhalten 
des PAN angepasst werden. Das Wissen darüber bedeutet für 
den Hersteller einen Marktvorteil, weswegen am Markt 
vorwiegend nur PAN ohne jegliche Zusätze verfügbar ist [44] 
[48]. 
Die Produktion von Kohlenstofffaserverbundprodukten unterliegt 
seit Jahren einem ständigen Wachstum. So wuchs die Produktion 
von 2015 (10,4 Mt) zu 2016 (10.8 Mt) um 3,84 %, vgl. 
Abbildung 2-13. Da mit Kohlenstoffasern hochwertige Produkte 
hergestellt werden können, ist der Umsatz im gleichen Zeitraum 
mit 5,13 %, von 78 Mrd. $ auf 82 Mrd. $, stärker gewachsen als 
die Produktion. Im Jahr 2012 lag der Anteil der PAN–Produktion 
bei ca. 98 % [49]. Wegen der hohen Marktrelevanz wird in 
dieser Arbeit vorrangig mit PAN–Fasern gearbeitet. 
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Abbildung 2-13  Marktentwicklung des 
Kohlenstofffaserverbundmarktes [50] 
Kohlenstofffasern werden im Ofen in zwei Hauptprozessschritten 
der Stabilisierung und der Karbonisierung hergestellt. Typische 
Prozessparameter zur Herstellung von Kohlenstofffasern aus PAN 
sind in Tabelle 2-3 aufgeführt. 








Ø  13 μm 
T = 200 –
 300 °C Ø  12,5 μm 
T = 600 –
 1700 °C Ø  7 μm 
  
360 MPa t  2 h   240 MPa t  5 – 10 min   4 - 5 GPa
  11 % 
Atmosphäre:
Luft   20 – 40 % 
Atmosphäre: 
Stickstoff   1,8 % 
  
1,2 g / cm³ 
   1,4 g / cm³    1,8 g / cm³ 
Legende 
Ø = Durchmesser  = Dichte 
 = Zugfestigkeit T = Temperatur 
 = Dehnung t = Verweilzeit
 = Faser 
  
 = Prozess 
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Das Monomer Acrylnitril (AN) bildet die Basis für die 
Polyacrylnitril-Fasern. Das einfachste ungesättigte AN wird über 
das Sohio–Verfahren erzeugt, indem eine katalytisch gesteuerte 
Oxidation von Propen und Ammoniak bei ca. 400 °C stattfindet 
[52]. In Abbildung 2-14 ist die radikalische Polymerisation des 
farblosen Monomers AN zum Polymer Polyacrylnitril (PAN) 
dargestellt. Die Polymerisation wird über Initiatoren eingeleitet 
und durch Zugabe eines Stoppmittels oder den kompletten 
Verbrauch des Monomers gestoppt. Die Aufgabe von Initiatoren 
wie z.B. Azobisisobutyronitril ist es, die C–C–Doppelbindungen 
im AN aufzubrechen und die Polymerisation zu starten. 
 
Abbildung 2-14  Polymersiation [52] 
Bei der PAN-Synthese wird das Monomer AN in einem starken 
polaren Lösungsmittel gelöst und zusätzlich mit Comonomeren 
versetzt. Reine Monopolymer-PAN-Fasern sind zur Herstellung 
von Kohlenstofffasern untauglich, da sich diese schlecht spinnen 
lassen und während der Stabilisierung und der Karbonisierung 
infolge von scharfen exothermen Reaktionspeaks thermisch 
schwer beherrschen lassen. Durch die Zugabe von 
Comonomeren, wie beispielsweise Methacrylat (MA) oder 
Methylmethacrylat (MMA) mit einem Massenanteil von 2 –
 10 %, kann die Dauer der exothermen Reaktion verlängert 
werden. Die Verwendung der Lösungsmittelpolymerisation mit 
beispielsweise Dimethylformamid (DMF) bietet den signifikanten 
Vorteil, die Polymerlösung in Pulverform überführen zu können, 
indem die unpolymerisierten Monomere extrahiert werden. 
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Danach wird das in DMF gelöste PAN durch Spinnen zu einer 
Faser verarbeitet.  
Der Begriff „Spinnen“ bezeichnet die Herstellung von Fasern aus 
einer Lösung, Suspension oder Schmelze. Das Verfahren wird in 
Schmelzspinnen, Lösungsspinnen, Gelspinnen, 
Dispersionsspinnen und Reaktionsspinnen unterteilt. Das 
Nassspinnen ist eine Unterart des Lösungsmittelspinnens und 
wird bevorzugt für die Herstellung von PAN-Fasern verwendet. 
Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 2-15 zu sehen. 
 
Abbildung 2-15 Schema Nassspinnen [53] 
Hierbei wird die gelöste PAN-Masse mithilfe einer Spinnpumpe in 
ein Fällbad überführt. Im wässrigen Fällbad befindet sich eine 
Spinndüse, durch die das PAN zu Filamenten (Einzelfasern) 
extrudiert wird, während gleichzeitig das Lösemittel DMF im 
Wasser raus diffundiert. Die Lochweite und Anzahl innerhalb der 
Spinndüse ist ausschlaggebend für den Durchmesser der 
Filamente sowie die Form der Fasern [54]. Im Anschluss wird das 
Faserbündel gewaschen, da beim Spinnprozess nicht das 
komplette Lösungsmittel DMF ausdiffundiert ist. Mit 
Lösungsmittel behaftete PAN-Fasern erzeugen eine 
minderwertige Güteklasse von Kohlenstofffasern. Die 
gewaschenen PAN-Fasern werden im Anschluss in ein 
Schlichtebad getaucht und verstreckt. Schlichte ist eine 
Imprägnierflüssigkeit, die zur Verbesserung der Handhabung der 
Fasern führt. Ziel der Verstreckung ist, die PAN-Moleküle in 
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Faserrichtung auszurichten. Dabei nimmt der Faserdurchmesser 
zwar um 33 – 50 % ab, jedoch erhöht sich die Festigkeit in 
Faserlängsrichtung. [55], [52] 
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2.3.1.  Stabilisierung 
Konventionell wird die Stabilisierung der PAN–Fasern an 
Umgebungsatmosphäre in Öfen durchgeführt. Während der 
Stabilisierung wird eine Pyradin–Ringstruktur geformt, wodurch 
es zu einem Farbumschlag von weiß zu schwarz kommt. Zudem 
wird die Faser unbrennbar, was wiederrum für die 
darauffolgende Karbonisierung notwendig ist. Diese Ringstruktur 
besteht aus fünf Kohlenstoffatomen und einem Stickstoffatom 
und stellt ein sogenanntes Leiterpolymer dar 
(Doppelstrangpolymere), welches in regelmäßigen Abständen 
intramolekular miteinander verbunden ist [44]. 
Der Stabilisierungsprozess findet an Umgebungsatmosphäre bei 
einem stetigen Temperaturanstieg von 200 °C auf 300 °C statt. 
Mit einer Verweilzeit von bis zu zwei Stunden stellt sie den zeit- 
und kostenintensivsten Herstellungsschritt dar. Die exakten 
Vorgänge der Stabilisierung sind bis heute nicht geklärt [56]. 
Übereinstimmend wurde allerdings der Ablauf von drei 
exothermen Teilreaktionen Cyclisierung, Dehydrierung und 
Oxidation festgestellt [44, 57]. 
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Abbildung 2-16  Reaktionen bei der Stabilisierung [57] 
Die Dehydrierung und die Cyclisierung laufen parallel ab. Beide 
Prozesse sind mit Einsetzen der Oxidation noch nicht 
abgeschlossen, weswegen sich in weiteren Reaktionen geringe 
Mengen von Kohlenstoffdioxid, Blausäure, Kohlenstoffmonoxid 
und Ammoniak bilden können. Dies resultiert in einem 
Masseverlust von 5 – 8 % [44, 56]. 
Bei der Cyclisierung wird die Dreifach-Bindung zwischen C– und 
N–Atom aufgebrochen und eine Ringstruktur aus fünf C–
Atomen und einem N–Atom gebildet. Diese thermische stabile 
Form bildet die Vorstufe zur cyclischen Ringstruktur der 
Kohlenstofffaser. Da dieser Vorgang nicht gleichmäßig abläuft, 
verbleiben Bereiche in der Faser uncyclisiert, welche für die 
Bildung von Spaltprodukten wie Blausäure und Ammoniak 
verantwortlich sind. 
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Bei der Dehydrierung werden Wasserstoffatome abgespalten, die 
sich mit dem Sauerstoff in der Umgebung verbinden. Hierdurch 
entsteht eine Doppelbindung zwischen zwei C–Atomen in der 
Hauptkette. Diese erhöht die Stabilität der Molekülkette [58]. Als 
Nebenprodukt der Reaktion mit Sauerstoff in der 
Ofenatmosphäre fällt Wasser an [44]. 
Die dritte Reaktion ist die Oxidation. Hierbei werden 
Sauerstoffatome der Ofenatmosphäre in die Molekülkette 
eingebaut. Es  entsteht in geringen Mengen auch 
Kohlenstoffdioxid und –monoxid. Diese Reaktion ist 
unerwünscht, da sie die Kohlenstoffausbeute mindert, aber auch 
unabdingbar, da der Sauerstoff zur Dehydrierung benötigt wird. 
Die Teilreaktionen der Stabilisierung von PAN sind mit ca. 4 kJ/g 
stark exotherm. Durch den Einsatz von Copolymeren kann die 
Reaktionsenthalpie auf ca. 2,5 kJ/g reduziert werden [59]. Ein 
häufig verwendetes Copolymer zur Dämpfung der 
Reaktionsenthalpie ist Methacrylat. Mit dem Copolymer 
Itaconsäureanhydrid (ITA) kann die Reaktionstemperatur 
herabgesetzt werden [59, 60]. Hierdurch kann die Stabilisierung 
kälter und somit kostengünstiger ablaufen. Ebenso ist sie infolge 
des gedämpften und breiteren Temperaturfensters besser 
beherrschbar. In Abbildung 2-17 sind die auftretenden 
Wärmeströme während der Stabilisierung qualitativ dargestellt. 
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Abbildung 2-17  Auftretende Wärmeströme eines PAN-Precursors bei 
der Stabilisierung (idealisiert) [44] 
Unter oxidativer Luftatmosphäre treten zwei exotherme Peaks im 
Wärmestrom auf. Der Erste wird durch die Dehydrierung und  
die Cyclisierung hervorgerufen. Beide Prozesse finden in einem 
ähnlichen Temperaturfenster statt, weswegen diese sich 
überlagern. Der zweite Peak wird durch die Oxidation mit dem 
Sauerstoff verursacht. Unter Stickstoffatmosphäre findet lediglich 
die Cyclisierung statt. Die exothermen Peaks der Dehydrierung 
und der Oxidation werden wegen der inerten Atmosphäre 
gedämpft. 
Prinzipiell ist eine Oxidation zu vermeiden. Die Dehydrierung an 
oxidativer Atmosphäre wird allerdings benötigt. Da beiden 
Reaktionen aber im gleichen Temperaturbereich stattfinden, ist 
eine Trennung der Prozesse nicht möglich. Hier kommen 
Copolymere zum Einsatz um die Prozesse weitestgehend 
voneinander zu trennen [44]. 
Die Heizrate der Faser ist bei der Prozessführung von großer 
Relevanz. Während der Erwärmung neigen die Fasern zum 
Schrumpfen. Dieser kann in den physikalischen und chemischen 
Schrumpf unterteilt werden. Der physikalische Schrumpf wird 
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durch die Kettenbewegung und –umlagerung verursacht. 
Bestehende Spannungen, wie sie z. B. in Kettenschlaufen 
vorkommen, werden aufgelöst, was wiederum den 
Orientierungsgrad sinken lässt. Der physikalisch Schrumpf ist zu 
vermeiden [59]. 
Der chemische Schrumpf wird durch das Ausbilden von Pyridin–
Ringstrukturen hervorgerufen. Diese sind für die Stabilisierung 
notwendig. Zu hohe Zugspannungen infolge des Schrumpfes 
sind zu vermeiden, da diese sonst Mikrobruchstellen hervorrufen 
die letztlich geringe Festigkeiten der Fasern verursachen [44]. 
Der Sauerstoffanteil der stabilisierten Fasern steigt gegenüber 
dem Präkursor leicht an und nimmt für eine stabilisierte Faser 
Werte von 5 – 8 % an [61]. Ebenso steigt die Dichte der Fasern 
leicht an. Die Zugfestigkeit sowie der Kohlenstoffanteil hingegen 
nehmen leicht ab. 
 
Ansatz der Stabilisierung mittels Plasma 
 
PAN unter Einsatz eines Plasmas zu stabilisieren, wurde am 
intensivsten von Paulauskus et al. [62] am Oak Ridge National 
Laboratory untersucht. Im Fokus steht dabei den zeit– und 
kostenintensiven Teil der Kohlenstofffaserherstellung zu 
beschleunigen und somit kosteneffizienter zu gestalten. Um dies 
zu erreichen, sollte die Reaktion der flüchtigen Elemente bei der 
Cyclisierung und Dehydrierung beschleunigt werden. Dabei ist 
molekularer Sauerstoff, wie er im konventionellen Verfahren 
ausschließlich vorhanden ist, infolge seiner geringen 
Reaktionsgeschwindigkeit die limitierende Komponente. 
Dagegen soll atomarer Sauerstoff bzw. Ozon helfen, die 
Abreaktion an der Oberfläche zu beschleunigen. Weiterhin soll 
er schneller in das PAN–Faserinnere hineindiffundieren, um so 
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die Reaktion im Inneren zu beschleunigen, vgl. Abbildung 2-18 
[5, 63, 64]. 
 
 
df = Durchmesser Faser Dst = Durchmesser sabilisierter 
Bereich 
dc = Durchmesser 
cyclisierter Bereich 
Dox = Durchmesser oxidierter 
Bereich 
Abbildung 2-18  Schema zum Diffusionsprozess [5] 
Diese These stellte Palauskus mit seinem ersten Patent auf [65]. 
Hierin patentiert er einen Aufbau bestehend aus einem 
beheizten Reaktor bei Atmosphärendruck, in welchem mittels 
eines konventionellen DBD basierenden Ozonisators, Ozon 
eingeleitet wird. Laut Patent wird mit diesem Verfahren eine 
PAN–Faser innerhalb von ca. 40 min, bei einer Atmosphäre von 
95 % Sauerstoff und 5 % Stickstoff und Temperaturen von 
105 °C – 245 °C vollständig stabilisiert. Im Vergleich zu einem 
konventionellen Verfahren entspricht dies einer 
Prozesszeitersparnis von ca. 50 % und einer geringen Ersparnis 
an Heizaufwand. 
In weiteren Patenten [66, 67] modifiziert er sein Verfahren. Zur 
Generierung von Ozon und vor allem atomaren Sauerstoff 
verwendet er nun eine Glühentladung, welche von einem 
2,45 GHz, 6 kW Mikrowellengenerator erzeugt wird. Den 
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Prozessdruck senkt er auf 1,3 mbar. Das Prozessgas besteht aus 
80 % Sauerstoff und 20 % Stickstoff. Die Prozesstemperatur 
beträgt zwischen 150 – 160 °C. Eine Prozesszeit konnte nicht 
ermittelt werden, da zwar Fasergeschwindigkeiten von 1,6 –
 3,2 cm/min, aber keine Prozesskammerlängen angegeben 
werden. Mit diesem Verfahren sollen Kostenersparnisse von bis 
zu 18,1 % möglich sein [68]. 
Mit der Umstellung auf Vakuum propagiert Paulauskus, wegen 
der höheren chemischen Aktivität in Folge des atomaren 
Sauerstoffes, eine Senkung der Prozesstemperatur (belegbar) 
und der Prozesszeit (nicht belegbar).  
In beiden Patenten wurde auch das Verfahren zur Stabilisierung 
der Fasern bei Atmosphärendruck und dem direkten Kontakt mit 
einem DBD und Corona Plasma gesichert. Prozesszeiten und 
Temperaturen ähneln seinem ersten Patent. Es werden aber 
Schädigungen der Fasern in Folge der Plasmaentladung 
eingeräumt. 
Als Zusammenfassung kann gesagt werden, dass der Ansatz 
einer Zeit– und Kostenersparnis des Stabilisierungsprozesses 
aufgrund der Reaktion des PANs mit reaktiven Sauerstoffspezies 
zielführend ist. Wie groß diese ausfallen wird, ist vom Prozess 
abhängig. Gesicherte Angaben diesbezüglich konnten nicht 
gefunden werden. 
 
2.3.2.  Karbonisierung 
Nach der Stabilisierung der Faser findet die Karbonisierung statt. 
Konventionell wird diese in inerter Atmosphäre, meist Stickstoff, 
durchgeführt [69]. Die inerte Atmosphäre verhindert die weitere 
Oxidation der Faser bei höheren Temperaturen. Ziel der 
Karbonisierung ist die Eliminierung von nicht Kohlenstoff–
40 Stand der Technik 
 
Elementen, wie Stickstoff und Wasserstoff, sowie die Bildung 
einer turbostratischen Graphitstruktur. Der 
Prozesstemperaturbereich liegt zwischen 600 – 1700 °C [70]. Im 
Gegensatz zur Stabilisierung ist die Karbonisierung bereits nach 
ca. 10 Minuten abgeschlossen. Der Masseverlust, verursacht 
durch die Bildung von Reaktionsgasen, beträgt hierbei ca. 40 % 
[56]. Optional können die Fasern noch graphitisiert werden. 
Dazu werden die Fasern auf Temperaturen oberhalb von 
1800 °C aufgeheizt, um die graphitischen Kohlenstoffstrukturen 
weiter zu perfektionieren, was zu einem Anstieg des E–Moduls 
führt. 
Der Großteil der Eliminierungsreaktionen findet im 
Temperaturbereich von 600 – 1000 °C statt. Da diese Vorgänge 
vorrangig diffusionsbasiert sind, darf die Aufheizrate nicht zu 
hoch gewählt werden [58, 71]. Unkontrollierte 
Diffusionsvorgänge resultieren in Unregelmäßigkeiten der 
Oberfläche und Porenbildung, welche wiederum die 
mechanischen Eigenschaften, wie Zugfestigkeit und E–Modul, 
der Kohlenstofffaser mindern. 
Nachstehend ist eine Aufschlüsselung der entstehenden 
Spaltprodukte, in Abhängigkeit der Prozesstemperatur, zu sehen. 
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Abbildung 2–19  Gasförmige Spaltprodukte in Abhängigkeit der 
Temperatur während der Herstellung von 
Kohlenstoffasern aus PAN–Fasern [56] 
Unter Freisetzung von Wasser findet die intermolekulare 
Vernetzung der cyclisierten Bereiche mit oxidhaltigen 
Endgruppen (Ketone) statt. Dies ist in Reaktion a in Abbildung 
2-20 zu sehen. Nebenprodukt ist hierbei Kohlenstoffdioxid. Die 
Verbindung leistet einen wesentlichen Anteil zur thermischen 
Stabilität der Faser und begünstigt auch den Einbau von 
Sauerstoff. Sie läuft überwiegend im Temperaturbereich von 
400 – 600 °C ab [58, 72]. 
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Abbildung 2-20  Reaktion a bei der Karbonisierung [72] 
Abbildung 2-21 zeigt die Reaktion b, bei welcher Blausäure 
entsteht. Im Temperaturbereich von 300 – 500 °C wird 
Blausäure durch eine Beta–Hybrid-Eliminierung freigesetzt. 
Hierbei entsteht eine Doppelbindung in der Hauptkette 
(intramolekulare Reaktion). Weiterhin entsteht Blausäure, im 
Temperaturbereich von 500 – 900 °C, durch die Verbindung 
zweier Leiterpolymere (intermolekulare Reaktion). 
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Abbildung 2-21  Reaktion b bei der Karbonisierung [62, 72] 
Ammoniak entsteht während des Kettenzusammenschlusses, 
vgl. Reaktion c in Abbildung 2-22. Die Bildung erfolgt entweder 
aus aktiven Kettenenden oder durch die Verknüpfung zweier 
Leiterpolymere. Die lokalen Freisetzungsmaxima liegen bei ca. 
450 °C und 700 °C [44, 72]. 
 
Abbildung 2-22  Reaktion c bei der karbonisierung [72] 
Abbildung 2-23 zeigt das Abspalten von Stickstoff ab ca. 700 °C. 
Bei der Vernetzung werden die freiwerdenden Gitterplätze mit 
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C–Atomen besetzt, was ebenfalls einer Verknüpfung zweier 
Leiterpolymere dient. Hierdurch steigt der Kohlenstoffanteil in 
der Faser. 
 
Abbildung 2-23  Reaktion d bei der Karbonisierung [72] 
Bei höheren Temperaturen wird auch in geringen Mengen 
Wasserstoff freigesetzt, vgl. Abbildung 2-24. Auch hier findet die 
Verknüpfung zweier Leiterpolymere statt. 
 
Abbildung 2-24  Reaktion e bei der Karbonisierung [72] 
Kohlenmonoxid und –dioxid entstehen vor allem zu Beginn der 
Karbonisierung, was in erster Linie auf eine unzureichende 
Stabilisierung zurückzuführen ist. Zudem entstehen auch in 
geringen Mengen Methan, Nitrile und ungesättigte 
Kohlenwasserstoffe. 
Ab einer Prozesstemperatur von ca. 1000 °C können höhere 
Heizraten von bis zu 20 °K/min [73] gefahren werden, da der 
Großteil der Diffusionsvorgänge bereits abgelaufen ist. 
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Kohlenstofffasern erzeugt mit einer Prozessendtemperatur von 
bis zu 1500 °C weisen einen Kohlenstoffanteil von ca. 92 % und 
einen hohen Stickstoffgehalt von bis zu 7 % auf. Die 
Stickstoffatome sind in die hexagonale Ringstruktur integriert 
und substituieren ein Kohlenstoffatom [72]. Sie ermöglichen 
hohe Festigkeitswerte der Fasern [70]. 
Bei Prozessendtemperaturen zwischen 1500 – 1700 °C beginnt 
die Festigkeit der Faser, infolge des sinkenden Stickstoffgehaltes, 
wieder zu sinken [44]. Der E–Modul hingegen steigt weiter an 
und kann unter Argon–Atmosphäre und Temperaturen von bis 
zu 3000 °C auf ca. 650 GPa maximiert werden. 
Industriell wird die Karbonisierung in zwei Öfen durchgeführt. 
Dem Niedertemperaturofen mit 600 – 1000 °C folgt der 
Hochtemperaturofen mit 1000 – 1500 °C. 
 
Lösungsansatz der Karbonisierung mittels Plasma 
Eine Karbonisierung der stabilisierten Fasern direkt und 
ausschließlich mit Mikrowellenstrahlung wurde von Paulauskus 
eingehend untersucht [74]. Prinzipiell wäre dies das effizienteste 
Verfahren, um Energie in die Fasern einzubringen. Es zeigte sich, 
dass im Temperaturbereich von 400 – 500 °C die 
Mikrowellenabsorption in der Faser  exponentiell ansteigt. Somit 
erwärmen sich Bereiche die bereits erwärmt sind  stärker als 
Kältere. Die Folge sind lokale Überhitzungen, welche letztlich die 
Fasern zerstören. Eine gleichmäßige Erwärmung aller Fasern war 
nicht möglich [62]. 
Naheliegend ist die Karbonisierung mittels Mikrowellenplasma zu 
vollführen, welche vergleichbar mit der Plasmastabilisierung, 
ebenso vorteilhaft sein sollte. Neben der verbesserten Diffusion 
aktiver Spezies soll sich auch der UV–Anteil des Plasmas positiv 
auf die Karbonisierung auswirken [67]. 
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In seinem Patent US 8.679.592 beschreibt Paulauskus seinen 
Microwave–Assisted Plasma Technology (MAP) Aufbau, vgl. 
Abbildung 2-25. Die stabilisierte PAN–Faser wird über eine 
Abwickelvorrichtung (34) der Anlage zugeführt und über zwei 
differentielle Druckschleusen (16 und 24) erst auf ein Torr 
abgepumpt und dann auf Prozesskammerdruck angepasst (20, 
41). Der Arbeitsdruck liegt bei maximal 66 mbar. Die 
Prozesskammer besteht aus einem Quarzglasrohr mit di = 50 mm 
und einer Länge von l = 4 m. Um das Quarzglasrohr befindet 
sich ein Rechteckhohlleiter, welcher über eine tangential 
angeordnete Einspeisung (21) mit Mikrowellenleistung versorgt 
wird. Im Bereich (22) kommt es zu einer intensiven 
Plasmaentladung welche mit voran schreitender Entfernung zur 
Einspeisung an Intensität verliert, bis im Bereich (23) nur noch 
Mikrowellenstrahlung vorliegt. Die stabilisierten PAN–Fasern 
werden nun mit einer Geschwindigkeit v = 5 – 12,7 cm/min von 
dem Bereich der reinen Mikrowellenstrahlung in den Bereich der 
Plasmaentladung gefahren. Hierbei werden die Fasern in ca. 20 
min Verweilzeit auf Temperaturen von 1000 – 1200 °C erwärmt. 
Als Prozessgase kommen Argon und Stickstoff bzw. im Falle 
einer Graphitisierung auch Sauerstoff zum Einsatz. Paulauskus 
konnte mit diesem Aufbau Kohlenstofffasern mit einem E–
Modul von 218 GPa und einer Zugfestigkeit von 2,9 GPa 
herstellen. 
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Abbildung 2-25  Schematische Darstellung der „Microwave 
Atmospheric Pressure“ Karbonisierung [67] 
Hinsichtlich einer möglichen Kostenersparnis durch den Einsatz 
von Plasma gibt Paulauskus für das Karbonisieren 50 % und für 
das Graphitisieren 58 % an [68]. Für höhere Prozessdrücke 
größer 26 mbar postuliert er einen Anstieg der aktiven Spezies, 
was wiederrum die Prozesszeit verkürzen würde. Konkrete 
Schätzungen werden aber nicht angegeben. 
 
Ein weiterer Aufbau zur Karbonisierung von stabilisierten Fasern 
wird von Seong Yun Kim vorgestellt [75]. 
Ein 1 kW, 2,45 GHz Mikrowellengenerator speist seine Leistung 
in einen R32 Rechteckhohlleiter in dem zwei koaxial 
ausgerichtete Quarzglasrohre eingearbeitet sind. Mittels 
Kurzschlussschieber und 3–Stift Tuner erfolgt die Abstimmung 
der Mikrowelleneinkopplung. Durch das äußere Rohr mit 56 mm 
Durchmesser wird die Kühlluft geleitet. Das innere Quarzglasrohr 
mit 23 mm Durchmesser beherbergt die Faser unter Argon 
Atmosphäre bei Prozessdrücken von bis zu 66 mbar. 
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Abbildung 2-26  Mikrowellen Plasma System zur Karbonisierung nach 
Seong Yun Kim [75] 
Untersucht wurden die Festigkeitswerte in Abhängigkeit von 
geringer (100 W) sowie hoher (1 kW) Mikrowellenleistung, 
verschiedenen Prozessdrücken (3, 7, 13, 26 und 66 mbar) und 
der Behandlungsdauer (bis zu 5 min). Der Prozessgasfluss wurde 
mit 3 slm Argon konstant belassen. In Bezug auf die Variation 
der Prozessdrücke wurde 7 mbar als das Optimum gefunden. 
Höhere Drücke führten zur Beschädigung der Faseroberfläche. 
Ausgehend davon wurde die Mikrowellenleistung und die 
Behandlungszeit variiert. Bei einer Behandlungszeit von 2 min 
mit 100 W sowie 6 min mit 1000 W und einem Prozessdruck 
von 7 mbar konnten Fasern mit einer Zugfestigkeit von 1,6 GPa 
und einem E–Modul von 120 GPa hergestellt werden. Es wurden 
keine Angaben zur Fasertemperatur gemacht. 
 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die 
Karbonisierung, ähnlich dem konventionellen Verfahren, in 
Etappen durchgeführt werden muss. Die Erwärmung sollte einen 
stetigen Gradienten aufweisen. Ob höhere Prozessdrücke 
wirklich vorteilhaft sind, kann anhand der wenigen 
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Veröffentlichungen nicht nachgewiesen werden. Belastbare 
Angaben, welche die These der Prozesseffizienzsteigerung durch 
den Einsatz von Plasma belegen, konnten nicht gefunden 
werden. Vielmehr stellen die in der Literatur beschriebenen 
Versuchsaufbauten eine gute Grundlage für ein mögliches 
Anlagenkonzept dar. 
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3.  Aufgabenstellung und Zielsetzung 
Die einleitend dargestellten Limitationen des Standes der Technik 
hinsichtlich skalierbarer Plasmaquellen für höhere Druckbereiche 
sind im Rahmen dieser Arbeit durch die Entwicklung und den 
Aufbau einer neuartigen Mikrowellenplasmaquelle zu 
überwinden. Die Aufgabenstellung der Arbeit ist ausgerichtet 
auf potenzielle Anwendungsgebiete der Plasmaquelle, für die 
großvolumige Behandlung von Gasen oder Partikeln, sowie die 
Behandlung von PAN Fasern zur Konvertierung in 
Kohlenstofffasern.  
Zur Plasmaquellenentwicklung sollen Simulationsprogramme 
zum einfachen und sicheren rechentechnischen Bestimmen der 
Mikrowellenfeldverteilung herangezogen werden. Anhand dieser 
Rechenmodelle werden alle Geometrievariationen innerhalb der 
Plasmaquelle theoretisch modelliert und anschließend in 
praktischen Experimenten überprüft. Auf diese Weise kann, 
gegenüber empirisch gefundenen Abhängigkeiten, wesentlich 
effizienter eine optimale Resonatorgeometrie entwickelt werden.  
Wesentliche, für die Plasmaquellenentwicklung relevante, 
Vorgänge sollen untersucht werden und in der Dimensionierung 
von Vorzugsvarianten resultieren. Folgende Schwerpunkte der 
Untersuchungen werden evaluiert: 
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 Die Länge der Plasmaquelle und somit ihr nutzbares 
Plasmavolumen soll beliebig skalierbar sein 
 Die Plasmaquelle soll bis hin zum Atmosphärendruckbereich 
ein möglichst homogenes Plasma ausbilden können. 
 Die elektrische Feldverteilung in der Kavität sollte für die 
Bearbeitung von elektrisch leitfähigen Substraten geeignet 
sein 
 Die Mikrowellenleistungsversorgung soll skalierbar und 
preiswert sein. 
Aus Vorversuchen ist bekannt, dass die Cyrannus Plasmaquelle 
bei geeigneter Anströmung und bei Atmosphärendruck sich bis 
zu Frequenzen hinunter zu 10 Hz pulsen lässt [76]. Infolge der 
Lebensdauer der angeregten Plasmaspezies ist ein selbständiges 
Zünden des Plasmas ohne Fremdeinwirkung möglich. Weiterhin 
ist bekannt, dass die Cyrannus Plasmaquelle, infolge der 
Kombination aus Energieeinkopplung mittels Ringresonator und 
einer zylindrischen Kavität als Plasmakammer, auf Durchmesser 
von bis zu 250 mm limitiert ist. Größere Durchmesser scheitern 
zum einen am Aspektverhältnis Plasmakammerdurchmesser zu –
höhe und zum anderen an den eintretenden cut–off Effekten, 
welche dazu führen das innere Bereiche der Plasmas 
unzureichend mit Mikrowellenenergie versorgt werden, was zu 
starken Gradienten in der Plasmaaktivität führt [26]. Zudem ist 
die maximale Übertragungsleistung von 15 kW des Hohlleiters 
und das Fehlen leistungsfähigerer Mikrowellengeneratoren als 
Limitierung anzusehen. Als Vorteil dieser Anordnung ist zu 
nennen, dass die in einer Ebene gesehene allseitige Einkopplung 
der Mikrowellenleistung es ermöglicht, diese Plasmaquelle auch 
in sehr hohen Druckbereichen zu betreiben, da das Plasma 
steigender Plasmadichte die Eigenschaft hat, zu Bereichen hoher 
elektrischer Feldstärken, meist zu den Antennen, zu wandern. 
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Diese Erkenntnisse sollen genutzt werden um die Nachteile der 
Cyrannus Anordnung zu überwinden und eine neuartige, linear 
skalierbare Plasmaquelle zu entwickeln.  
Hierfür sollen durch das gepulste Einkoppeln der 
Mikrowellenenergie einzelne linear angeordnete elektrische 
Feldmaxima entlang einer skalierbaren Kavität erzeugt werden. 
Infolge der hohen Feldstärken kommt es unmittelbar nach dem 
Zünden des Plasmas zur Ausbildung diskreter und im 
Durchmesser kleiner Plasmabälle. Aufgrund der Plasmaträgheit in 
Kombination mit Cut–off Effekten erfolgt wenige Millisekunden 
nach dem Zünden ein Verschmelzen der diskreten Plasmabälle zu 
einem großen Volumenplasma. Um Abschirmeffekte infolge des 
cut–off Effektes zu verhindern und somit die 
Mikrowellenleistungseinkopplung konstant auf einem hohen 
Niveau zu halten, erfolgt jeweils die nächste Einspeisung 
phasensynchron in 12 cm Abständen. Die nachfolgenden Bilder 
sollen das grundsätzliche Funktionsprinzip verdeutlichen. 
 
Abbildung 3-1  Links: schematische Anordnung der 
Resonatoranordnung mit Simulationsergebnissen der 
elektrischen Feldstärke–Verteilung; Rechts: 
theoretische Plasmaausbildung anhand der 
elektrischen Feldstärke–Verteilung 
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Abbildung 3-2  erwartete Plasmaausbildung infolge der 
Beeinflussung des elektrischen Feldes durch die 
Ladungsträger im Plasma 
Hierfür muss ein Kavitätsdesign gefunden werden, welches im 
Querschnitt ein ortstabiles zentrales Feldmaximum generiert aber 
auch die Anzahl der Feldmaxima entlang der Längsachse beliebig 
skalieren lässt. Zudem sollte auch ein möglichst großer 
Querschnitt für die Plasmagenerierungszone ermöglicht werden 
um ein großes Plasmavolumen erreichen zu können. 
Um die Plasmagenerierung auch im Bereich der Einkopplung 
ortstabil im Zentrum zu halten, muss eine effiziente 
phasensynchrone Verteilung der Mikrowellenleistung entwickelt 
werden. Konventionelle Hohlleiterkomponenten sind aufgrund 
ihrer Verluste bezüglich der Leistungsverteilung als auch durch 
ihre Dimensionen dafür ungeeignet. Um diesen Limitationen zu 
begegnen soll in dieser Arbeit ein nahezu verlustfreier 
Mikrowellenverteiler entwickelt werden, welcher in Anpassung 
an die Plasmaquellengeometrie die Leistung eines Magnetrons 
auf vier Hohlleiter gleichmäßig verteilt.  
Da Mikrowellengeneratoren nicht in beliebigen Leistungen 
verfügbar sind, aber die Plasmaquelle mit zunehmender Größe 
mehr Leistung benötigt, muss eine Möglichkeit gefunden 
werden, wie diese Divergenz technisch als auch kostengünstig 
gelöst werden kann. Vorzugsweise sollte dem steigenden 
Leistungsbedarf mit der Parallelisierung preiswerter 
Mikrowellengeneratoren begegnet werden. Hierzu soll in dieser 
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Arbeit eine intelligente Systemverschaltung entwickelt werden,  
welche es auf der Basis des injected–Phase–lock–Prinzips 
ermöglicht, mehrere Mikrowellengeneratoren zu synchronisieren 
um Schwebungen und Auslöschungen der Mikrowellen zu 
verhindern. 
Parallel zur theoretischen Ausarbeitung soll ein Plasmaquellen–
Demonstrator aufgebaut werden, mit dem die technische 
Realisierbarkeit der Plasmaquelle nachgewiesen wird. Neben der 
prinzipiellen Funktion sollen kostengünstige Betriebsparameter 
untersucht und die Eignung für spätere Anwendungen 
demonstriert werden. Ein wesentlicher Bestandteil dieser 
Untersuchungen sollen die ortsaufgelösten, messtechnischen 
Evaluationen der Plasmahomogenität sowie des 
Anregungszustandes der Plasmaspezies für definierte 
Gasmischungen und Prozessdrücke sein. 
Als potentielle Anwendung der Plasmaquelle soll die innovative 
Herstellung von Kohlenstoffasern mittels Plasma untersucht 
werden. Hierfür ist es notwendig, den Demonstrator um ein 
Faserhandlingssystem zu erweitern, mit dem kontrollierte 
Prozessbedingungen für die Faserversuche hergestellt werden 
können. Um eine Aussage zur Eignung der Plasmaquelle 
hinsichtlich der Konvertierung von PAN zu Kohlenstofffasern 
treffen zu können, werden strukturierte Versuche und eine 
Prozessauswertung zur Stabilisierung und Karbonisierung der 
PAN–Fasern durchgeführt. 
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4.  Entwicklung der Plasmaquelle 
Ausgehend von den Grundlagen zur Kohlenstofffaserherstellung 
muss die zu entwickelnde Plasmaquelle folgenden 
Anforderungen genügen. 
Es wird ein linear ausgestrecktes Volumenplasma benötigt, um 
ein Faserbündel darin prozessieren zu können. Der 
Arbeitsdruckbereich, in dem eine langzeitstabile 
Plasmagenerierung möglich ist, sollte aufgrund des 
abzudeckenden Prozesstemperaturbereiches von 50–1700 °C 
schätzungsweise im Grobvakuum angesiedelt sein (1–
1000 mbar). Grundlage dieser Annahme sind Erfahrungswerte 
mit der Cyrannus Plasmaquelle [9, 26]. Weiterhin wird eine sehr 
stabile elektrische Feldverteilung notwendig sein, um ein 
„Abwandern des Plasmas“ mit zunehmendem Druck zu 
verhindern [16]. Auch muss die Ausrichtung des elektrischen 
Feldes berücksichtigt werden, um in Folge eines möglichen 
Potentialausgleiches durch elektrisch leitfähige Fasern diese nicht 
zu zerstören, vgl. Kapitel 0. 
Neben der Prozesstemperatur wird die Verweilzeit im Plasma ein 
wichtiger Parameter werden. Eine bezüglich der Länge 
skalierbare Plasmaquelle sollte deswegen von Vorteil sein. 
Ebenso die Möglichkeit entlang der Längsachse die 
Leistungsdichte des Mikrowellenplasmas zu variieren erlaubt es 
eine stetig ansteigende Prozesstemperatur nachzubilden. 
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Abbildung 4-1  Konzept Plasmaquelle 
Hinsichtlich der Prozessgase muss zwischen den Anwendungen 
Stabilisieren und Karbonisieren unterschieden werden. Für das 
Stabilisieren wird eine Prozessgasmischung aus Sauerstoff und 
Stickstoff benötigt. Die Menge an Prozessgas wird hierbei durch 
die chemischen Reaktionen und eventuell auch durch den 
nötigen Transport von exothermen Reaktionsenergien bestimmt. 
Für die Karbonisierung ist lediglich eine inerte Atmosphäre nötig. 
Ein Demonstrator muss demnach Strömungen von reaktiven als 
auch inerten Gasen entlang der Fasern gewährleisten. Eine 
spätere Produktionsanlage wird mindestens zwei Plasmaquellen 
in Reihe getrennt durch Schleusen benötigen, um die 
erforderlichen Gasatmosphären und Drücke realisieren zu 
können. 
Ebenso sind Schleusen für das Ein– wie auch Ausführen der Faser 
in die Plasmaquelle sinnvoll. Alternativ, um die Machbarkeit 
darzustellen, könnte ein Demonstrator mit gasdichten 
Vorratsbehältern, in denen das Fasern auf– und abspulen 
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4.1.  Konzept der Plasmaquelle 
Bei Untersuchungen der Plasmaausbildung in einer 
kommerziellen (Cyrannus) Plasmaquelle konnte beobachtet 
werden, dass mit zunehmend eingekoppelter 
Mikrowellenleistung die Abschirmeffekte im Plasma steigen, 
wodurch eine Vergrößerung des Plasmavolumens zu beobachten 
ist. Infolge dieser Abschirmung, welche durch die hohe 
Ladungsträgerdichte zu begründen ist, wurde eine deutliche 
Homogenisierung des Plasmavolumens im Gegensatz zum 
berechneten elektrischen Feld (ohne eine Plasmaausbildung) 
beobachtet. Weiterhin konnte eine erhebliche Trägheit des 
Plasmavolumens hinsichtlich des gepulsten Betriebes 
nachgewiesen werden. Beispielsweise ist unter 
Atmosphärendruck das Aufrechterhalten der Plasmaentladung 
mit einer Pulsfrequenz von 10 Hz möglich [76]. Aufbauend auf 
diesen Beobachtungen soll eine neuartige skalierbare, lineare 
Mikrowellenplasmaquelle für einen Druckbereich bis zum 
Atmosphärendruck entwickelt werden. 
Das Funktionsprinzip der Plasmaquelle beinhaltet dabei das 
Erzeugen einzelner linear angeordneter elektrischer Feldmaxima 
entlang einer skalierbaren Kavität. Infolge der hohen Feldstärken 
kommt es unmittelbar nach dem Zünden des Plasmas zur 
Ausbildung diskreter, im Durchmesser kleiner, Plasmabälle. 
Aufgrund der Plasmaträgheit bzw. durch Reflexionseffekte der 
elektrischen Feldstärke durch die Plasmaentladungen erfolgt 
wenige Millisekunden nach dem Zünden ein Verschmelzen der 
diskreten Plasmabälle zu einem großen, skalierbaren  
Volumenplasma.  
Hierzu wird im Rahmen von Simulationsrechnungen (vgl. 4.2.3) 
die Verteilung der elektrischen Feldstärke (ohne Plasma) 
innerhalb einer möglichen Plasmakavität untersucht. Anhand 
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dieser Abschätzungen wird eine Resonatorgeometrie entwickelt, 
welche zu einer alternierenden, mittigen Ausbildung der 
maximalen Feldstärken zwischen den Einspeisestellen führt 
(Abbildung 3-1 links). Aufgrund der zuvor geschilderten 
Phänomene wird geschlussfolgert, dass sich in Folge der Trägheit 
und der Selbstabschirmung des Plasmas, entgegen der Theorie 
(Abbildung 3-1 rechts), eine homogene Plasmaentladung 
innerhalb der Kavität ausbildet (Abbildung 3-2).  
Experimentell muss ermittelt werden, ob infolge von Cut–off 
Effekten, welche wenige Millisekunden nach dem erneuten 
Zünden des Plasmas eintreten könnten, es zu Abschirmeffekten 
kommt. Diese wiederum könnten die weitere 
Mikrowellenleistungskopplung in den Resonator verhindern, was 
wiederrum eine gepulste Leistungsversorgung notwendig 
machen würde. Sollten diese Effekte ausbleiben oder nur 
schwach ausgeprägt sein könnte ebenso eine kontinuierliche 
Leistungsversorgung möglich sein und dennoch ausreichend 
Mikrowellenenergie in die Kavität eingekoppelt werden. 
Apparativ soll ein quaderförmiger Mikrowellenresonator nach 
Abbildung 3-2 in Abständen von jeweils einer Wellenlänge (ca. 
12 cm) beidseitig mit Mikrowellenstrahlung versorgt werden. Die 
Mikrowelleneinspeisung erfolgt durch einzeln ansteuerbare 
Magnetronköpfe, welche phasengleich betrieben werden, um 
störende E–Feldinterferenzen zu eliminieren. 
Die Kavität muss es also ermöglichen, eine beliebige bzw. von 
der Plasmaquellenlänge abhängige, Anzahl ortstabiler Bereiche 
mit hohen elektrischen Feldstärken zu erzeugen. Die Plasmabälle 
sollten mindestens im Bereich der Mikrowelleneinkopplungen, 
oder besser auch in deren Zwischenräumen, ausgebildet werden. 
Um Auslöschungen des elektrischen Feldes im Resonator zu 
vermeiden, müssen somit technische Möglichkeiten gefunden 
werden, die Mikrowellenleistung der benachbarten 
Entwicklung der Plasmaquelle 59 
 
Einkopplungen entweder pulsend alternierend oder 
kontinuierlich phasensynchron einzukoppeln. Bei einer 
alternierend pulsenden Versorgung könnte dennoch eine 
phasensynchrone Leistungsversorgung der gegenüberliegenden 
Einkopplungen notwendig werden, um möglichst hohe 
Feldstärken im Zentrum der Kavität zu erreichen.  
Die Mikrowelleneinkopplung wird über Antennen erfolgen. 
Deren Ausgestaltung ist zu optimieren, um einen möglichst 
verlustfreien Übergang vom leistungsspeisenden Hohlleiter zum 
Resonator zu erreichen. Ebenso muss die Position der 
Einkopplung auf die Feldverteilung im Resonator angepasst 
werden. 
Der Querschnitt des Resonators muss möglichst groß gewählt 
werden um ein möglichst viel nutzbares Volumen der 
Plasmakammer zu erhalten. Die Interaktion der 
Mikrowellenstrahlung mit den Plasmakammerwänden muss 
hinsichtlich Mikrowellenreflektion und der damit 
einhergehenden elektrischen Feldverschiebung geprüft und 
optimiert werden. 
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4.2.  Resonator 
4.2.1.  Grundlagen Resonatoren 
Ausgehend von den Anforderungen, dass ein weiter 
Betriebsdruckbereich und eine ortsstabile Plasmaentladung 
benötigt werden, ist es notwendig, lokal feststehende, hohe 
elektrische Feldstärken zu erzeugen (vgl. 0). Diesen 
Anforderungen wird am ehesten ein Resonator gerecht. Anhand 
der Bauweise wird in zylindrische und quaderförmige 
Resonatoren unterschieden, in denen gezielt durch deren 
geometrischen Abmessungen Moden zum Anschwingen 
gebracht werden. [77] 
Unter Moden versteht man das stationäre Verhalten von 
elektromagnetischen Feldmaxima, welche entweder durch 
fortlaufende elektromagnetische Wellen in Hohlleitern oder 
durch stehende Wellen wie bspw. in Resonatoren entstehen. 
Hierbei wird in die Typen Transversal Elektrischer Mode (TEM), 
Transversal Elektrisch (TE) und Transversal Magnetisch (TM) 
unterschieden. 
 
Abbildung 4-2  Modentypen 
Beim TEM–Mode existiert weder eine elektrische noch 
magnetische Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung, da diese 
stets senkrecht zueinander stehen. Daher kann sie nur auf 
Koaxialleitungen existieren und ist somit für die weitere 
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Der TE–Mode, auch H–Welle genannt, und der TM–Mode, auch 
E–Welle genannt, unterscheiden sich letztlich darin, ob die 
magnetischen oder die elektrische Feldmaxima in Abhängigkeit 
des Bezugssystems gezählt werden. Eine übliche Bezeichnung ist 
somit Emnp oder Hmnp, wobei die Indizes m, n und p für die 
jeweiligen ausgebildeten Feldmaxima auf der X–, Y– und Z–
Achse stehen [78].  
 
Zylindrische Resonatoren 
Die Feldlinienverläufe der elektrischen sowie magnetischen 
Feldkomponenten sind für ausgewählte Moden in den folgenden 
Abbildungen schematisch dargestellt. An ihnen kann man 
erkennen, ob die Geometrie prinzipiell zur Verwendung als 
Resonator einer Plasmaquelle geeignet ist. 
H–Moden sind prinzipiell ungeeignet, da diese per Definition die 
elektrische Feldausrichtung in der Z–Achse haben. Somit können 
die Anforderungen, Skalierbarkeit der Prozesskammergröße und 
geringe Belastung der Fasern, durch elektrische Felder nicht 
erfüllt werden. 
Die Moden E011 und E111 haben eine geringe Anzahl von 
elektrischen und magnetischen Maxima und sind somit, wie die 
Cyrannus Plasmaquelle, sehr stabil was die Modenausbildung 
betrifft. Allerdings sind die zu erwartenden elektrischen 
Feldstärken im Zentrum eher gering. Sehr wahrscheinlich werden 
Plasmaentladungen direkt an der Plasmakammerwand aus 
Quarzglas generiert, welche der gewünschten voluminösen 
Plasmaausbildung entgegenwirken. 
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Abbildung 4-3  zylindrischer E011 Mode, links: H–Feld, rechts: E–Feld 
[79] 
 
Abbildung 4-4  zylindrischer E111 Mode, links: H–Feld, rechts: E–Feld 
[79] 
Der Mode E012 weist in der Vertikalen stärkere E–Felder im 
Zentrum auf. Ebenso der E022 Mode, welcher noch Maxima in der 
Horizontalen aufweisen kann. Die Feldverteilung ist prinzipiell 
besser geeignet, aber noch nicht optimal, zumal auch eine 
höhere Gefahr der Multimoden, d. h. der Überlagerung 
mehrerer Moden und somit unkontrollierten Feldverteilung, 
besteht. 
 
Abbildung 4-5  zylindrischer E012 Mode, links: H–Feld, rechts: E–Feld 
[79] 
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Abbildung 4-6  zylindrischer E022 Mode, links: H–Feld, rechts: E–Feld 
[79] 
Neben den Einschränkungen durch die Feldlinienverläufe muss 
auch die Skalierbarkeit des Reaktors gewährleistet sein. In 
Abbildung 4-7 sind die möglichen Moden in Abhängigkeit der 
geometrischen Abmessungen aufgetragen. Für eine optimale 
Skalierbarkeit sollte das Verhältnis h/d, also Höhe zu 
Durchmesser des Resonators, unabhängig vom Verhältnis R/d, 
also Wellenlänge zu Durchmesser, sein. Dies ist letztlich nur beim 
Mode E110 und E010 gegeben. 
 
Abbildung 4-7  mögliche Moden zylindrischer Resonatoren in 
Abhängigkeit von geometrischen Dimensionen [79] 
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Die Feldlinienverläufe dieser Moden sind in den nachfolgenden 
Abbildungen dargestellt. 
 
Abbildung 4-8  zylindrischer E110 Mode [79] 
 
Abbildung 4-9  zylindrischer E010 Mode [79] 
Beiden ist gemein, dass hierbei das E–Feld entlang der Z–Achse 
verläuft und diese somit ebenfalls ungeeignet sind. 
 
4.2.2.  Analytische Auslegung 
Analog zu den zylindrischen Resonatoren sind bei 
quaderförmigen Resonatoren E–Moden irrelevant, da diese ihre 
elektrischen Feldlinien entlang der Z–Achse ausbilden. 
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Abbildung 4-10  E110–Resonanz [77] 
In Abbildung 4-11 sind ausgewählte H–Moden für 
quaderförmigen Resonatoren aufgeführt. 
 
Abbildung 4-11  Hmnp–Resonanzen [77] 
Die Moden H101 und H102 bilden ihre elektrischen Feldmaxima 
vertikal ausgerichtet zentral im Resonator aus. Eine 
Skalierbarkeit, wenn auch in diskreter Abstufung, wäre durch 
weitere Feldmaxima entlang der Z–Achse möglich. 
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Abbildung 4-12  Moden eines Quaders mit a/b = 2/1 [77] 
Abbildung 4-12 zeigt mögliche Moden eines Resonators in 
Abhängigkeit von dessen Aspekt Verhältnisses und unter der 
Annahme, dass die Dimension des Quaders a/b im Verhältnis 2/1 
besteht. Es ist erkennbar, dass eine Skalierung der H10X Moden 
entlang der z–Achse bzw. der c–Achse durch das Etablieren 
weiterer Feldmaxima in der Längsachse möglich ist. Zudem 
ermöglicht der Mode eine große Varianz der Breite, also der 
Dimension a, was vorteilhaft hinsichtlich der Skalierung des 
Volumens der Plasmakammer sein wird. 
Die Resonanzen bzw. Moden quaderförmiger Resonatoren 
können wie folgt bestimmt werden [77]: 
 λ  ( 4-1 ) 
Hierbei entspricht R der Resonanzwellenlänge. Die Variablen m, 
n sowie p geben die Anzahl der zugehörigen Feldmaxima zu den 
Resonatordimensionen a, b und c an. Unter der Annahme das 
n = 0 ist, wird offensichtlich, dass die Höhe des Resonators, die 
Dimension b, keinen Einfluss auf die Modenausbildung hat. Für 
die spätere Dimensionierung der Plasmakammer ist dies 
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vorteilhaft, da theoretisch diese Dimension beliebig variiert 
werden kann. Unter der Bedingung, dass nur ein vollständiges 
Feldmaximum in der Breite, also Dimension a, ausgebildet wird, 
kann die Gleichung für das Aspektverhältnis c/a wie folgt 
umgestellt werden:  
  ( 4-2 ) 
In dem nachstehenden Diagramm ist das Verhältnis von 
Resonatorlänge (c) zu –breite (a) in Abhängigkeit von R/a und 
der Anzahl der Feldmaxima in der Längsachse (p) dargestellt. Es 
wird deutlich, dass mit dem Mode H10X ein beliebig langer 
Resonator aufgebaut werden kann, was der Forderung der 
Skalierbarkeit entspricht. 
 
Abbildung 4-13  Resonanzen eines Quaders für H Moden mit m=1, 
n=0, p=1..9 
Durch ohmsche Energieverluste in den Resonatorwänden sowie 
durch dielektrische Verluste an den Einbauten und deren 
eventuellen dünnen Korrosionsschichten wird die schmalbandige 


























68 Entwicklung der Plasmaquelle 
 
Resonanzfrequenz geweitet. [36] Der Gütefaktor, also das 
Ansprechverhalten eines Hohlraumresonators auf die 
Schwingfrequenz, ist definiert als das 2–fache Verhältnis 
zwischen dem zeitlichen Mittelwert der im Resonator 
gespeicherten Energie U0 und den Energieverlusten je 
Schwingungsperiode. In Gleichung 4–3 und 4–4 ist der 
Zusammenhang zwischen Güte und Energie für einen leeren 
Resonator dargestellt. Die Permeabilität bezieht sich 
entsprechend auf die Resonatorwände. Die Faktoren V und A 
geben das Volumen sowie die gesamte Oberfläche des 
Resonators an. Der geometrische Faktor stellt ein für jeden 
Anwendungsfall separat zu ermittelndes Verhältnis zwischen 
dem Wandabstand im Resonator und der Wellenlänge der 
Resonanzfrequenz dar. Andererseits kann die Resonatorgüte 
auch durch den Wert des Quotienten der Resonanzfrequenz 0 




⋅ x (geometrischer Faktor) ( 4-3 ) 
 U t U ⋅ e /  ( 4-4 ) 
 Q  ( 4-5 ) 
4.2.3.  Simulation des Resonators 
Basierend auf den analytischen Erkenntnissen zu rechteckigen 
Resonatoren soll ein Simulationsmodell erstellt werden. Für die 
Simulation werden Programme von Comsol und CST zum Einsatz 
kommen. Die Gleichung (4–2) gibt hierfür in erster Näherung die 
Abmaße der Kavität an. Es soll ein Resonator mit p = 5 Maxima 
in Längsrichtung simuliert werden. Somit können zwei 
Einkopplungen mit jeweils einem freien Feldstärkenmaximum 
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dazwischen realisiert werden. Für eine Resonatorbreite von 
a = 100 mm und eine Wellenlänge von R = 122 mm ergibt sich 
eine Kavitätslänge von ca. 400 mm. Die Simulation soll Aussagen 
darüber treffen, ob sich die analytisch ermittelten Moden 
erzeugen lassen. Auch soll ermittelt werden, wo und wie die 
optimale Einkopplung der Mikrowellenstrahlung stattfindet, da 
dies bei der analytischen Untersuchung nicht berücksichtigt 
wurde. Ebenso soll untersucht werden, in wieweit eine 
geometrische Anpassung des Resonator–Querschnittes zu einer 
optimierten elektrischen Feldverteilung beitragen kann. 
 
Abbildung 4-14  Simulationsmodell des Resonators 
In Abbildung 4-14 ist das 3D Modell eines Resonators mit einer 
Mikrowelleneinkopplung zu sehen. Die Innenmaße betragen 
400 mm x 100 mm x 120 mm (L x B x H). Der Resonatorboden 
weist eine Rundung von R = 50 mm auf, um eine Maximierung 
der elektrischen Felder im oberen Bereich zu erreichen. In diesem 
Bereich soll später das Plasma erzeugt werden. Zur Anregung 
des elektrischen Feldes wurde eine seitliche Einkopplung über 
einen R26 Hohlleiter in Kombination mit einer Schlitzantenne 
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das Feldmaximum, welches durch die stehende Welle im 
Resonator erzeugt wird, befinden. Weitere Einkopplungen 
könnten beispielsweise gegenüber und / oder diametral erfolgen. 
Dabei muss beachtet werden, dass sich diese ebenfalls auf Höhe 
der Feldmaxima im Resonator befinden, um eine optimale 
Einkopplung zu ermöglichen und um eine Feldreduktion durch 
Phasenverschiebung zu reduzieren. 
 
Abbildung 4-15  elektrische Feldverteilung im Resonator, Draufsicht 
 
Abbildung 4-16  elektrische Feldverteilung im Resonator, seitliche 
Schnittansicht 
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Abbildung 4-17  elektrische Feldverteilung im Resonator, ISO–Ansicht 
Die Aufweitung des Resonators in der Breite erzeugt ein leicht 
elliptisches Feldmaximum, was gut in Abbildung 4-15, Abbildung 
4-16 und Abbildung 4-17 zu sehen ist. In Kombination mit einer 
beliebig skalierbaren Länge des Resonators ist somit eine 
möglichst voluminöse Plasmaausbildung möglich. 
In Anbetracht der Wellenlänge von R = 122 mm und der Breite 
des Resonators von a = 100 mm sollte eine weitere Aufweitung 
der Breite die Güte des Resonators herabsetzen und die 
Anregung weiterer, unerwünschter, Moden bewirken. Diese 
wiederum können dazu führen, dass die Plasmaentladungen in 
den nicht dafür vorgesehen Bereichen stattfinden. 
Daher wurde der erste Entwurf des Resonators einer 
Eigenmode–Analyse unterzogen. Dabei wird vom 
Simulationsprogramm das Modell über einen definierten 
Frequenzbereich angeregt und liefert als Ergebnis die 
Frequenzen welche Resonanzen bzw. Moden erzeugen. 
Der erste Mode wurde bei einer Frequenz von 2,44881 GHz 
errechnet, vgl. Abbildung 4-18, Abbildung 4-19 und Abbildung 
4-20. Er entspricht dem erwarteten H105 Mode. Die 
Feldstärkenverteilung entspricht den vorherigen Ergebnissen. 
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Abbildung 4-18  elektrische Feldverteilung im Resonator,  
Eigenmode 1, Draufsicht 
 
Abbildung 4-19  elektrische Feldverteilung im Resonator,  
Eigenmode 1, seitliche Schnittansicht 
 
Abbildung 4-20  elektrische Feldverteilung im Resonator,  
Eigenmode 1, frontale Schnittansicht 
Der zweite Mode wurde mit einer Frequenz von 2,48368 GHz 
errechnet. Er weist in der X– und Y– Koordinate ein vollständiges 
Feldmaximum und in der Z–Koordinate drei Feldmaxima auf, was 
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einem H113 Mode entspricht. Prinzipiell wäre auch dieser Mode 
für eine Plasma–Entladung denkbar, da freistehende Feldmaxima 
ausgebildet werden. Diese fallen bezüglich ihres Volumens und 
auch ihrer Intensität kleiner und schwächer aus als im ersten 
Eigenmode. Auch ist die Einkopplung für diesen Mode 
ungeeignet, siehe Abbildung 4-21, Abbildung 4-22 und 
Abbildung 4-23. 
 
Abbildung 4-21  elektrische Feldverteilung im Resonator,  
Eigenmode 2, Draufsicht 
 
Abbildung 4-22  elektrische Feldverteilung im Resonator,  
Eigenmode 2, seitliche Schnittansicht 
74 Entwicklung der Plasmaquelle 
 
 
Abbildung 4-23  elektrische Feldverteilung im Resonator,  
Eigenmode 2, frontale Schnittansicht 
Der dritte Eigenmode wurde mit einer Frequenz von 
2,49573 GHz errechnet. Es werden keinerlei vollständige 
Feldmaxima ausgebildet. Bereiche hoher Feldintensitäten 
befinden sich durchweg an den Wänden. Eine Plasmaentladung 
mit diesem Mode würde eine sehr hohe thermische Belastung 
der Wände bedeuten, vgl. Abbildung 4-24, Abbildung 4-25 und 
Abbildung 4-26. 
 
Abbildung 4-24  elektrische Feldverteilung im Resonator,  
Eigenmode 3, Draufsicht 
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Abbildung 4-25  elektrische Feldverteilung im Resonator,  
Eigenmode 3, seitliche Schnittansicht 
 
Abbildung 4-26  elektrische Feldverteilung im Resonator,  
Eigenmode 3, frontale Schnittansicht 
Rechnerisch besteht die Möglichkeit, dass der zweite sowie dritte 
Eigenmode anschwingen kann. Technisch ist dies sehr 
unwahrscheinlich, da 2,45 GHz Magnetrone laut Datenblatt 
typischer Weise im Frequenzbereich von 2,45 – 2,47 GHz 
arbeiten [80]. Der nächstmögliche Mode ist mit 2,48368 GHz 
somit ausreichend entfernt, um die Möglichkeit in einen 
Multimodezustand zu gelangen auszuschließen. 
In den vorangegangen Simulationen wurde zur Anregung des 
Resonators eine einzige Einkopplung verwendet. Die 
Plasmaquelle wird perspektivisch über eine Vielzahl von 
Einkopplungen verfügen müssen, um zum einen die homogene 
Mikrowelleneinkopplung in das Plasma zu gewährleisten und 
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zum anderen, bei größeren Plasmaquellen, die nötige Leistung in 
den Resonator übertragen zu können. Bautechnisch bedingt 
arbeiten Magnetrone zwar in einem engen Frequenzfeld, 
2,46 GHz ± 10 MHz [80], aber nie mit der gleichen Frequenz. 
Folglich kommt es zur Überlagerung der Arbeitsfrequenzen und 
somit zu einer Mischung aus Addition, Schwebung und 
Auslöschung. In Abbildung 4-27 ist dies qualitativ für zwei 
Magnetrone dargestellt. Der obere Teil des Diagrammes zeigt 
den Idealzustand, die Addition infolge zweier identischer 
Arbeitsfrequenzen. Der untere Teil zeigt die resultierende 
Schwebung zweier Magnetrone mit einer 
Arbeitsfrequenzdifferenz von 20 MHz. Beginn und Ende der 
Schwebung werden von der Auslöschung geprägt. Der mittlere 
Teil zeigt die Addition der beiden Amplituden. Integriert man 
über die Zeit den Flächeninhalt der Kurven der 
Phasensynchronität und der Schwebung und setzt diese ins 
Verhältnis, so zeigt sich, dass man infolge der Schwebung ca. 
Faktor 2,6 an Leistung verliert. Neben dem Leistungsverslust, der 
eine schwächere Plasmabildung nach sich ziehen sollte, muss 
auch die zwangsläufig eintretende Phasenverschiebung 
betrachtet werden. Diese kann unter Umständen dazu führen, 
dass in der Plasmaquelle nicht mehr eine stehende Welle und 
somit eine Resonanz ausgebildet werden kann, oder die Position 
der Feldmaxima verschoben wird und es zu unkontrollierten 
Plasmaentladungen kommen kann. 
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Abbildung 4-27  resultierende elektrische Feldstärke bei 
Phasensynchronität und Schwebung 
Nachfolgend sollen die Auswirkungen einer Phasenverschiebung 
der gegenüberliegenden Einkopplungen sowie der längs 
angeordneten Einkopplungen untersucht werden, um daraus die 
Anforderungen an die Mikrowellenleistungsverteilung ableiten 
zu können. 
Durch die Verwendung von nur einer Einkopplung bildet sich 
infolge der Reflexionen an den Resonatorwänden selbsttätig eine 
stehende Welle aus. Werden mehre Einkopplungen verwendet 
können sich jeweils eingespeiste Wellen überlagern. Je nach 
gegenseitiger Phasenlage können Resonanzen, Schwebungen 
oder Auslöschungen der elektrischen Felder erfolgen. Mittels 
Simulationen soll ermittelt werden, inwieweit sich die Position 
und die Intensität der ausgebildeten elektrischen Feldmaxima in 
Folge von Phasenverschiebungen verändern. 
 


























Zeit t / ns
 2,45 GHz  2,47 GHz  Schwebung
 2,46 GHz phasensynchron
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4.2.3.1 gegenüberliegende Einkopplungen 
In den folgenden Abbildungen sind die Durchschnittswerte der 
elektrischen Feldverteilung zu sehen. Die Schnittansicht zeigt 
frontal den Resonator mit mittig geschnittenen Einkopplungen. 
In Abbildung 4-28 ist der phasensynchrone Zustand zu sehen. 
 
Abbildung 4-28  elektrische Feldverteilung im Resonator, 
gegenüberliegende Einkopplung, phasensynchron, 
frontale Schnittansicht 
Abbildung 4-29 zeigt eine Phasenverschiebung von 180 °. Es 
kommt innerhalb des Resonators zur Auslöschung der 
elektrischen Felder. 
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Abbildung 4-29  elektrische Feldverteilung im Resonator, 
gegenüberliegende Einkopplung, 180 ° 
Phasenverschiebung , frontale Schnittansicht 
In Abbildung 4-30 ist der Verlauf der elektrischen Feldstärke über 
die Breite des Resonators dargestellt. Dazu wurde in das Modell 
eine Linie 5 mm unterhalb der Resonatoroberkante und mittig zu 
den gegenüberliegenden Einkopplungen eingebracht. Die a–
Achse verläuft parallel zur Breite des Resonators, wobei 
a = 50 mm dem Mittelpunkt des Resonators entspricht. Durch 
ein verzögertes Starten der Mikrowellen an der rechten 
Einkopplung wird in der Simulation eine Phasenverschiebung der 
Einkopplung erzeugt. 
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Abbildung 4-30  elektrische Feldstärke über die Breite im Resonator in 
Abhängigkeit von Position und Phasenverschiebung 
Der Scheitelpunkt des oberen Feldmaximums des Resonators 
bleibt über einen weiten Bereich konstant im Zentrum des 
Resonators. Ab ca. 100 ° Phasenverschiebung ist eine 
Verschiebung des Scheitelpunktes zur linken Einkopplung hin 
erkennbar. Die Verschiebung des Scheitelpunktes nimmt bis zur 
Auslöschung des Modes bei 180 ° weiter zu.  
In Abbildung 4-31 ist die durchschnittliche elektrische Feldstärke 
bei 45 ° Phasenverschiebung zu sehen. Relativ zum oberen Teil 
des Feldmaximums ist der untere Teil deutlich mehr ausgelenkt 
und abgeschwächt, vgl. Abbildung 4-28. Beides sind Folgen der 
nun eher durchlaufenden statt stehenden Mikrowelle, welche 
den unteren Teil seitlich schwingen lässt. 
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Abbildung 4-31  durchschnittliche elektrische Feldstärke im Resonator 
bei 45 ° Phasenverschiebung 
Die Simulationen zeigen, dass der Resonator in der Lage ist, über 
einen weiten Bereich der Phasenverschiebung die Feldmaxima 
ortsstabil im Zentrum zu halten. Als ein weiteres Kriterium der 
Phasentoleranz kann der Verlust der maximalen Feldstärke heran 
gezogen werden, da dieser direkt die Plasmaleistung beeinflusst. 
In Abbildung 4-32 sind die Verluste der elektrischen Feldstärke in 
Abhängigkeit von der Phasenverschiebung dargestellt. So 
entstehen bei einer Phasenverschiebung von bis zu 30 ° Verluste 
der maximalen elektrischen Feldstärke von kleiner als 3,5 %. Mit 
40 ° sind es bereits 6 % und mit weiterer Zunahme nehmen die 
Verluste ebenfalls deutlich zu. 
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Abbildung 4-32  relative elektrische Feldstärke über die Breite im 
Resonator in Abhängigkeit von der 
Phasenverschiebung 
Für die gegenüberliegende Einkopplung kann als Ergebnis 
festgestellt werden, dass Phasendifferenzen kleiner gleich 30 ° 
mit vertretbaren Verlusten der maximalen elektrischen Feldstärke 
und unwesentlichen Veränderung der Ortslage der Feldmaxima 
einhergehen. 
 
4.2.3.2 nebeneinanderliegende Einkopplungen 
Analog zu den gegenüberliegenden Einkopplungen sollen die 
Auswirkungen einer Phasenverschiebung auch bei 
nebeneinanderliegenden Einkopplungen untersucht werden. 
Hierzu wurde ein Resonator mit vier Einkopplungen, zwei in 
Längsachse und zwei gegenüberliegende, simuliert. Die 
gegenüberliegenden wurden jeweils phasensynchron angeregt. 
Die Einkopplungen in Längsachse wurden in der Phasenlage 
verschoben. In Abbildung 4-33 sind die Verläufe der elektrischen 
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Feldstärke, entlang der Längsachse des Resonators, für die 
jeweiligen Phasenverschiebungen zu sehen. Die Achse c liegt 
dabei zentrisch 10 mm unterhalb der Resonatoroberseite. 
 
Abbildung 4-33  elektrische Feldstärke in Längsrichtung im Resonator 
in Abhängigkeit von der Phasenverschiebung 
Für 0 ° Phasenverschiebung ist eine symmetrische und zyklische 
Verteilung der Feldintensitäten zu sehen. Einzig die mittlere 
Spitze, bei 200 mm, fällt ca. 8 % schwächer aus als die 
benachbarten Maxima. In Abbildung 4-34 ist das Schnittbild der 
Feldstärkenverteilung bei Phasensynchronität zu sehen. In der 
Draufsicht ist die geringfügige Intensitätsabweichung des 
mittleren Feldmaximums zu erkennen.  





































84 Entwicklung der Plasmaquelle 
 
 
Abbildung 4-34  durchschnittliche elektrische Feldstärke im Resonator 
bei Phasensynchronität, Schnittansicht von oben 
Mit Zunahme der Phasenverschiebung kann ein Anstieg der 
Felder in der hinteren Hälfte, ab ca. 250 mm, des Resonators 
beobachtet werden, vgl. Abbildung 4-33. Bei 30 ° 
Phasenverschiebung gewinnt das Feldmaximum bei 360 mm um 
bis zu 20 % an Intensität im Vergleich zur Phasensynchronität. 
Dass die Feldmaxima mit zunehmender Phasenverschiebung die 
Nulllinie der Y–Achse nicht mehr erreichen, weist auf die 
Entstehung einer Schwebung hin. 
Mit Phasenverschiebungen größer 40 ° wird die geforderte H105 
Modenausbildung nicht mehr erreicht. Stattdessen bilden sich 
zwei extreme Feldmaxima an dem jeweiligen Ende des 
Resonators aus. Die mittleren Feldmaxima verformen sich von 
der ursprünglichen vertikalen zu einer horizontalen Ausdehnung. 
Dies zeigt sich in Abbildung 4-33 in Form einer starken Abnahme 
der Intensität im mittleren Bereich. Abbildung 4-35 und 
Abbildung 4-36 zeigen deutlich die Verformung der 
Modenausbildung. Sie zeigen die Schnittbilder bei 180 ° 
Phasenverschiebung in einer oberen und frontalen 
Schnittansicht. 
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Abbildung 4-35  durchschnittliche elektrische Feldstärke im Resonator 
bei 180 ° Phasenverschiebung, Schnittansicht von 
oben 
 
Abbildung 4-36  durchschnittliche elektrische Feldstärke im Resonator 
bei 180 ° Phasenverschiebung, Schnittansicht von 
vorn 
Die Simulationen zeigen, dass für die nebeneinanderliegende 
Einkopplung eine maximal mögliche Phasenverschiebung von 
30 ° toleriert werden kann. Dabei werden zum einem 
Intensitätsdifferenzen von bis zu 20 % erreicht, zum anderen 
bleibt aber die H105 Modenausbildung erhalten. Größere 
Phasenverschiebungen führen zu einer Zerstörung der 
Modenausbildung und sind deswegen für den Betrieb der 
Plasmaquelle ungeeignet. 
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4.3.  Mikrowelleneinkopplung 
4.3.1.  Grundlagen Mikrowellenleitung 
Um einen Mikrowellengenerator mit einem Verbraucher zu 
verbinden, bedarf es eines Leiters. Für kleine Leistungsdichten, 
wie WLAN oder Mobilfunk, kommen meist Mikrostreifenleiter 
zum Einsatz. Für höhere Leistungsdichten sind die beiden 
gebräuchlichsten Leiter die Koaxialleitung und der 
Rechteckhohlleiter. Die Koaxialleitung wird aufgrund ihrer 
Flexibilität bevorzugt bei ortsveränderlicher bzw. komplexer 
Leitungsverlegung verwendet. Nachteilig ist die im Vergleich zum 
Rechteckhohlleiter deutlich geringere übertragbare Leistung. 
Aufgrund ihrer geometrischen Abmessung von Innen– zu 
Außenleiter weist die Koaxialleitung eine geringere 
Spannungsdurchschlagsfestigkeit auf, welche die direkt maximal 
übertragbare Leistung limitiert. Für die in dieser Arbeit 
verwendete Frequenz von 2,45 GHz bedeutet dies, bei 
Verwendung einer 1–5/8“ Koaxialleitung, eine Limitierung auf 
ca. 4 kW (vgl. Abbildung 4-37). 
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Abbildung 4-37  Frequenz– und Leistungsbereich ausgewählter 
Koaxialleiter [81] 
Für Mikrowellengeneratoren und andere Komponenten wie 
Zirkulatoren, Wasserlasten und Tuner wird bei Leistungen größer 
1 kW bevorzugt die Rechteckhohlleiterbauweise verwendet [82]. 
Für die Frequenz von 2,45 GHz kommen vorwiegend der WR 
340 und der WR 430 mit übertragebaren Leistungen von 12 kW 
bzw. 18 kW zum Einsatz (vgl. Abbildung 4-38). 
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Abbildung 4-38  Frequenz– und Leistungsbereich ausgewählter 
Rechteckhohlleiter [81] 
Zudem weist der Rechteckhohlleiter [83] eine geringere 
Dämpfung und somit weniger Leitungsverluste im Vergleich zur 
Koaxialleitung auf. Sie entstehen hauptsächlich durch die 
Induktivitäten und Kapazitäten im Leiter sowie durch den Skin–
Effekt. Abbildung 4-39 zeigt den Querschnitt eines 
Rechteckhohlleiters. 
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Abbildung 4-39  Querschnitt Rechteckhohlleiter 
Abbildung 4-40 zeigt den Einfall einer ebenen Welle auf eine 
rechteckige Öffnung einer massiven, gut elektrisch leitenden 
Wand. Trifft eine elektromagnetische Welle senkrecht auf die 
Öffnung, so werden in den Wänden a und a“ Spannungen 
gleichen Potenzials, aber verschiedener Polarität induziert. 
Demzufolge wird ein Strom über die Wände b und b´ fließen, um 
diese Spannung kurzzuschließen. Hat die einfallende Welle eine 
sehr tiefe Frequenz und demzufolge eine große Wellenlänge, 
kann sie nicht in die Öffnung eindringen, da der 
Kurzschlussstrom zu schnell die Strecke a + b zurücklegen kann 
und somit die Spannung kurzschließt.  
Verlängert man nun die Seite a oder erhöht die Frequenz der 
Welle, so ist der Kurzschlussstrom zu langsam und trifft erst 
dann ein, wenn die Wände a und a“ ihre Polarität aufgrund der 
weiterhin einwirkenden elektromagnetischen Strahlung bereits 
wieder gewechselt haben. Es stellt sich eine stabile Schwingung 
zwischen der induzierten Spannung und dem daraus 
resultierenden Kurzschlussstrom ein. Er ist mit einem 
Verschiebungsstrom, wie er von einer Kapazität im 
Wechselstrom erzeugt wird, vergleichbar. 
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Abbildung 4-40  Einfall einer ebenen Welle auf eine rechteckige 
Öffnung [83] 
Diese stabile Schwingung etabliert sich entlang des Vektors des 
elektrischen Feldes. 
Wellen, die parallel oder schräg in die rechteckige Öffnung 
einfallen, werden an den Wänden b bzw. b´ reflektiert und 
erfahren dabei eine Phasenverschiebung um 180°. Ist die 
Wellenlänge der einfallenden Strahlung gleich =2a, schwächt 
die reflektierte Welle die Schwingung zwischen den Wänden a 
bzw. a“. Das Feld im Hohlleiter klingt ab [83]. 
In Rechteckhohlleitern sind transversalelektrische (TE–) und 
transversalmagnetische (TM–) Wellen in Abhängigkeit von ihrer 
Feldkonstellation und ihrer spezifischen Grenzwellenlänge (c) 
ausbreitungsfähig (Gleichung 4–6). Die Indizes m und n 
definieren hierbei den Hohlleiter Mode und müssen ganzen 
natürlichen positiven Zahlen entsprechen [34, 84]. 
 λ 	   ( 4-6 ) 
Die Grenzwellenzahl kc, die Wellenzahl in Ausbreitungsrichtung 
kz sowie die Phasengeschwindigkeit v definieren sich wie folgt: 
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 k ω ⋅ c ( 4-7 ) 
 k
∙ ∙
 ( 4-8 ) 
 k k k  ( 4-9 ) 
 v  ( 4-10 ) 
Für den wichtigsten Grundmode einer H10–Welle im 
Rechteckhohlleiter kann die Grenzwellenlänge (c) auch direkt in 
Abhängigkeit von der Hohlleiterbreitseite a bestimmt werden. 
 ac *2  ( 4-11 ) 
Die Grenzfrequenz gibt die unterste übertragbare Frequenz im 
Hohlleiter an. Das Übertragungsbild der Wellen hängt dabei von 
ihrer Frequenz ab. Abbildung 4-41 zeigt die Dichtevektoren einer 
elektromagnetischen Wellenausbreitung im Rechteckhohlleiter 
bei zwei verschiedenen Frequenzen, (a) nahe der Grenzfrequenz 
und (b) bei einer deutlich höheren Frequenz.  
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Abbildung 4-41 Dichtevektoren elektromagnetischer Wellen in 
Abhängigkeit der Frequenz [83] 
Bei einer Frequenz, gleich der Grenzfrequenz des 
Rechteckhohlleiters, wird sich ein Reflexionswinkel von  = 0 ° 
einstellen, wodurch keine Mikrowellenleitung stattfindet. Im 
linken Teil der Abbildung 4-41 ist eine Frequenz nahe der 
Grenzfrequenz dargestellt. Hierbei wird die Welle lediglich 
zwischen den beiden Wänden auf derselben Höhe reflektiert und 
durch die Umkehrung ihrer Phase geschwächt. Mit steigender 
Frequenz hingegen wird der Reflexionswinkel  größer. Die 
elektromagnetische Welle breitet sich im Leiter aus (vgl. rechter 
Teil Abbildung 4-41). 
Käs und Pauli [83] nennen diese Art der Wellenausbreitung eine 
Zick–Zack–Reflexion. Da sich die Wellen im Hohlleiter kreuzen, 
kommt es zu einer Überlagerung der Wellenfronten. Es bilden 
sich Interferenzmuster mit Additions– und Auslöschungslinien 
aus. Dies ist in Abbildung 4-42 zu sehen. In ihr ist eine Wand des 
 
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Hohlleiters dargestellt. Es ist zu erkennen, dass alle 
Wellenfronten an ihr reflektiert werden. Im 
Überlagerungsbereich der Wellenfronten in der ersten 
Additionslinie stellt sich ein elektrisches Feldmaximum ein. Zur 
ersten Auslöschungslinie hin geht die elektrische Feldstärke 
gegen Null. Dasselbe geschieht analog mit jeder weiteren 
Additions– und Auslöschungslinie. 
Um eine „eindeutige“ Welle übertragen zu können, muss sie 
nach der ersten Auslöschungslinie und vor der zweiten 
Additionslinie an einer Wand reflektiert werden. Tritt die 
Reflexion nach der zweiten Additionslinie ein, bilden sich 
mehrere elektrische Feldmaxima im Hohlleiter aus. Dieser 
Zustand wird als Mehrdeutigkeitsbereich bezeichnet. 
 
Abbildung 4-42 Interferenzmuster im Rechteckhohlleiter [83] 
Die Anzahl der Feldmaxima in einem Hohlleiter werden mit einer 
speziellen Schreibweise genau definiert. Sollen die Anzahl und 
die Anordnung der elektrischen Feldmaxima angegeben werden, 
schreibt man Emn. m und n geben dabei die Anzahl der Maxima 
in X – und Y – Richtung an. Für die magnetischen Feldmaxima 
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wird statt E der Großbuchstabe H verwendet. In Abbildung 4-43 
sind die elektrischen und magnetischen Feldlinien eines H10 – und 
H11 – Mode im Rechteckhohlleiter schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 4-43  Moden im Rechteckhohlleiter [83] 
In Abbildung 4-42 ist ebenfalls der Zusammenhang zwischen der 
Freiraumwellenlänge und der Hohlleiterwellenlänge dargestellt. 
Da die Wellen sich nie parallel zur Wand des Rechteckhohlleiters 
ausbreiten, verlängert sich deren Wellenlänge vom Hohlleiter aus 
gesehen. In Abbildung 4-42 ist die reale Freiraumwellenlänge, 
mit der sie zum Beispiel vom Magnetron generiert wird, mit E 
gekennzeichnet. Die Wellenlänge, die am Rand des leitenden 
Mediums gemessen wird, ist mit H gekennzeichnet.  
Geht man nun davon aus, dass der Leiter ideal auf die zu 
transportierende Welle abgestimmt ist und sie sich demzufolge 
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im Eindeutigkeitsbereich befindet, lässt sich für die 














  ( 4-12 ) 
Laut DIN 47302 wird der Rechteckhohlleiter nur in Bereichen von 
1,25fg < f < 1,9fg betrieben. Die Frequenz fg stellt dabei die 
Grenzfrequenz des Eindeutigkeitsbereiches des 
Rechteckhohlleiters dar. Da die Wellenlänge mit steigender 
Frequenz kleiner wird, verschieben sich die Additions– und 
Auslöschungslinien im Hohlleiter. Hohlleiter, die im 
Mehrdeutigkeitsbereich (auch „overmoded“ genannt) betrieben 
werden, erhöhen die Dämpfung im Leiter und können 
unkontrollierte Echos und Verzerrungen erzeugen. Die 
Übertragungsbereiche eines Rechteckhohlleiters sind in 
Abbildung 4-44 dargestellt. 
 
Abbildung 4-44  Übertragungsbereich des Rechteckhohlleiters [83] 
0
H
 Wellenlänge im freien Raum
 Wellenlänge im Rechteckhohlleiter
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Wie bereits beschrieben, kann eine Welle nicht übertragen 
werden, wenn ihre Frequenz die Grenzfrequenz des Hohlleiters 
unterschreitet. In Abbildung 4-44 ist dieser Bereich als 
Dämpfungsbereich ausgewiesen. Dabei werden die Wellen nicht 
mehr als Ganzes geleitet. Ihre Wellenlänge im Leiter wird 
imaginär. Die Feldstärke wird mit zunehmender Tiefe 
exponentiell gedämpft. Demzufolge sind Öffnungen im 
Hohlleiter auch ohne Austritt von Mikrowellenstrahlung möglich. 
Das heißt, ein kleines Loch mit ausreichender Tiefe kann die 
Mikrowellenstrahlung soweit dämpfen, dass keine 
elektromagnetische Strahlung austreten kann. 
 
Skin–Effekt 
Als Skin–Effekt wird die besondere Erscheinung eines von 
Wechselstrom durchflossenen Leiter genannt, bei denen die 
Stromdichte im Inneren des Leiters kleiner ist als an deren 
Oberfläche. 
Bei der Leitung von elektromagnetischen Wellen wurde bisher 
davon ausgegangen, dass diese völlig an den metallischen 
Wänden reflektiert werden. Tatsächlich werden aber die Wände 
je nach Stärke des Magnetfeldes sowie ihrer eigenen elektrischen 
Leitfähigkeit von einem Skin–Effekt überzogen. Nach [85] wird 
demnach die elektromagnetische Welle in einer dünnen Schicht 
an der Metalloberfläche geleitet. Wird zum Beispiel die Rückseite 
eines Quaders aus Metall mit elektromagnetischen Wellen 
bestrahlt, so wird seine Vorderseite ebenfalls eine elektrische 
Feldstärke aufweisen. Die Eindringtiefe kennzeichnet, wie tief die 
Wellen in den Körper eindringen können. In dieser Tiefe wird 
eine elektrische Feldstärke von 1/e der Maximalstärke an der 
Oberfläche erreicht. Die Gleichung zur Berechnung der 
Eindringtiefe des Skin–Effektes lautet: 








 ( 4-13 ) 
Dabei ist f die Frequenz der Welle,  die Permeabilität und  die 
Leitfähigkeit. Eine schematische Darstellung des Skin–Effektes ist 
in Abbildung 4-45 zu finden. 
 
Abbildung 4-45  Schema Skin–Effekt [83] 
Durch den Skin–Effekt werden Ströme in der leitenden Schicht 
erzeugt. Abbildung 4-46 zeigt die Wandströme schematisch für 
eine E01–Welle. Diese Wandströme können auch genutzt 
werden, um gezielt Mikrowellenleistung über Schlitzantennen 
auskoppeln zu können. 
S Stromdichte im Leiter
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Abbildung 4-46  Wandströme E01–Welle [83] 
Beim Übergang zwischen verschiedenen Leitern ist auf einen 
möglichst geringen Übergangswiderstand zu achten. Befinden 
sich Isolatoren wie Oxidschichten oder Luftspalten dazwischen, 
kann dies zu ungewollten Leitungsvorgängen in Form von 
Lichtbögen führen. Versucht man eine metallische Oberfläche 
von der Strahlung zu isolieren, so ist darauf zu achten, dass die 
Isolationsschicht ausreichend stark ist, um das elektrische Feld zu 
schwächen, damit keine Wandströme entstehen. Ist dies nicht 
gegeben, wird das Feld geschwächt. Die metallische Oberfläche 
ist somit nicht isoliert. Bei geringer elektrischer Leitfähigkeit und 
Permeabilität ergeben sich hohe Eindringtiefen. Dabei ist 
relevant, dass die Schwächung des Feldes mit dessen Absorption 
in der Wand im direkten Zusammenhang steht. Die 
Differenzenergie wird meist in Wärme umgesetzt, welche die 
Isolatoren zerstören können. Um die unkontrollierte Ausbreitung 
zu verhindern, wird meist auf den Einsatz von Isolatoren 
verzichtet. Vielmehr wird ein sehr guter elektrischer Leiter 
verwendet, um ein Austreten der Strahlung zu verhindern.  
Bei sehr starken elektromagnetischen Wellen und elektrisch gut 
leitfähigen Materialen stellen sich hohe Wandströme ein. Ist dies 
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Rolle in Bezug auf die Durchschlagsfestigkeit. Hat der 
Rechteckhohlleiter eine raue Oberfläche, können bereits kleine 
Spitzen zu starken Feldüberhöhungen führen, da diese wie 
Antennen wirken. Ladungsaustausch in Form von Lichtbögen 
kann eintreten, wenn sich geeignete Ladungsträger, wie z.B. 
ionisierte Gase, in der Nähe befinden oder der Abstand zur 
nächsten elektrisch leitenden Wand klein ist. 
Einkopplungen werden benötigt um eine Verbindung zwischen 
verschiedenartigen Wellenleitern bzw. zu Resonatoren zu 
schaffen. Die Übertragung, also die Aus– und wieder 
Einkopplung, der elektromagnetischen Welle geschieht dabei 
entweder über das elektrische Feld oder über die magnetische 
Stromdichte. Analytische Beschreibungen von Einkopplung sind 
sehr komplex und daher selten und meist nur in grober 
Näherung vorhanden, sodass sie in der Vergangenheit empirisch 
ermittelt wurde. Mit dem Aufkommen geeigneter 
Simulationstools können diese nun präzise modelliert werden. 
[36, 86] 
 
Koaxial – Rechteckhohlleiter Einkopplung 
Ausgehend vom /4 Abstand der Einkopplung vom 
Hohlleiterabschluss wird ein Verschiebungsstrom bzw. 
Leitungsstrom in der Hohlleitermitte zur Nachbildung der 
elektrischen Feldkomponente Ey erzeugt. Abbildung 4-47 zeigt 
auf der linken Seite ein Beispiel einer kapazitiven Einkopplung. 
Die Kopplung kann durch die Eintauchtiefe und den Abstand 
zum Kurzschluss variiert werden. Auch eine anschließende 
Verjüngung oder das Gegenüberstellen einer Kapazität kann das 
Übertragungsverhalten beeinflussen. Ein Beispiel einer induktiven 
Kopplung ist auf der rechten Seite dargestellt. Hierbei wird über 
die Schleifenfläche die Kopplung und somit die Anpassung 
bestimmt. Koaxial–Rechteckhohlleiter–Einkopplungen sind meist 
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aufgrund des geringen Leistungsübertragungsvermögen und der 
hohen Koaxialkabeldämpfung in der Nachrichten– und 
Messtechnik anzutreffen. [86] 
            
Abbildung 4-47  links: kapazitive–; rechts: induktive– Koaxial–
Rechteck Einkopplung [77] 
 
Schlitzstrahler im Rechteckhohlleiter 
Schlitzstrahler nutzen die Unterbrechung der Wandströme im 
Rechteckhohlleiter. Durch deren Unterbrechung wird ein 
oszillierendes elektrisches Feld im Schlitz erzeugt. Abbildung 
4-48 zeigt eine Momentaufnahme der Wandströme in einem 
Rechteckhohlleiter. Je nach Ausrichtung der Schlitze erfolgt im 
Fall von A und D eine bzw. im Fall von B und C keine 
Auskopplung der elektromagnetischen Wellen. 
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Eine Anpassung des Koppelverhaltens kann durch die Länge, 
Breite und auch Winkel der Schlitze erfolgen. Schlitzstrahler 
werden deswegen vorranging in Radarantennen und 
Durchlauföfen verwendet, da durch eine präzise Abstimmung 
der Schlitze eine gleichmäßige großflächige und vor allem sehr 
kostengünstige Auskopplung von Mikrowellen möglich ist. 
Eine weitere Bauform vom Schlitzstrahler besteht in der 
Ausbildung eines einzelnen Schlitzes am Ende eines 
Rechteckhohlleiters. Diese Bauform wird vorrangig gewählt, um 
Impedanzsprünge vom Rechteckhohlleiter zu Resonatoren 
anpassen zu können. Je nach Ausführung und Anordnung des 
Schlitzes erfolgt, wie in Abbildung 4-49 dargestellt, eine 1) 
kapazitive bzw. 2) induktive Einkopplung. Die 3) Resonanz–
Auskopplung wird vorrangig für hohe Impedanzsprünge 
verwendet. 
 
Abbildung 4-49  1) kapazitive–, 2) induktive–, 3) Resonanz–
Auskopplung eines Schlitzstrahlers [86] 
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Je nach Anwendung kann auch eine direkte Einkopplung des 
Rechteckhohleiters an den Resonator erfolgen. Eine direkte 
Einkopplung bzw. sogar Aufweitung zu einem Horn führt zu 
einer deutlichen Senkung der elektrischen Feldstärke. Deswegen 
werden Hornantennen vorrangig für die Einkopplung in feuchte 
Resonatoren verwendet. Hornantennen erlauben aufgrund der 
fehlenden Blendenwirkung keine Modulation der zu 
emittierenden Leistung. Auch ist das Aspekt–Verhältnis zwischen 
Länge und Weitung entscheidend für die Effizienz der 
Hornantenne. Eine zu große Weitung in Kombination mit einer 
geringeren Länge kann, je nach angekoppeltem Resonator, zu 
einem Anstieg der reflektierten Leistung führen. Dies wiederum 
führt zu einer geringeren Leistungseinkopplung in den 
Rezipienten. In Abbildung 4-50 ist eine schematische Darstellung 
einer Hornantenne zu sehen. Die in den Rezipienten 
eingekoppelte Leistung kann in grober Näherung wie folgt 
beschrieben werden. [86] 
 P P 1 |ρ| e  ( 4-14 ) 
Hierbei ist  der effektive Reflektionskoeffizient des 
dielektrischen Rezipienten und 2 das Koppelverhalten der 
Hornantenne. 
 
Abbildung 4-50  Hornantenne [86] 
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4.3.2.  Simulation der Einkopplung 
Die in Kapitel 0 vorgestellte 6“ Cyrannus® Plasmaquelle 
verwendet zur Einkopplung der Mikrowellenergie in die 
Plasmaquelle Schlitzantennen. Hierfür sind der Ringresonator 
und der zylindrische Resonator konzentrisch zueinander 
angeordnet. Der Ringresonator bildet eine stehende Welle aus. 
Zu jeden phasengleichen Feldmaxima ist in diesem eine 
Schlitzantenne eingebracht, welche den zylindrischen Resonator 
ankoppelt. Durch eine entsprechende Dimensionierung des 
Schlitzes, in Länge und Breite, kann die einkoppelbare Leistung 
definiert werden. 
Diese Einkopplung wurde auf Tauglichkeit hinsichtlich ihrer 
Verwendung in der linearen Mikrowellenplasmaquelle simuliert 
und untersucht. Prinzip bedingt kann die Schlitzantenne hierbei 
eine maximale Breite von 86 mm aufweisen, da der speisende 
Rechteckhohlleiter frontal an der Plasmaquelle angekoppelt wird. 
Simuliert wurde eine Schlitzantenne mit 3 mm Höhe, wie sie 
ebenfalls in der Cyrannus® Plasmaquelle verwendet wird. 
Vergleichend ist die direkte Einkopplung ohne jegliche Antenne 
simuliert worden. Drei der vier Wände des Raumes, in den 
abgestrahlt wird, sind als vollständig absorbierend definiert 
worden, so dass lediglich das Abstrahlverhalten der Einkopplung 
simuliert wurde. In beiden Darstellungen wurde der gleiche 
Farbindex für die elektrische Feldstärke gewählt. Der eingehende 
Rechteckhohlleiter wurde mit einer Leistung von 1 kW 
beaufschlagt. 
In Abbildung 4-51 sind die seitlichen Schnittansichten der 
Einkopplungen mit und ohne Schlitzantenne zu sehen. In der 
linken Darstellung sind im Bereich des Schlitzes Feldstärken 
größer 5x105 V/m zu sehen. Ab elektrischen Feldstärken von 
2x106 V/m besteht die Gefahr das sich Lichtbögen bilden und die 
Antennen zerstören [88]. Die Abstrahlcharakteristik bildet 
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vergleichsweise zur direkten Einkopplung, vgl. rechte 
Darstellung, einen größeren räumlichen Intensitätsgradienten 
aus, was wiederrum eine direkte Plasmaausbildung vor der 
Einkopplung mit sich führen kann. Die Folgen wären eine hohe 
Mikrowellenreflektion in Folge des cut–off Effektes und lokale 
thermische Belastung der Plasmakammerwand. 
 
Abbildung 4-51  Einkopplung Seitenansicht, links: mit Schlitzantenne, 
rechts: ohne Schlitzantenne 
In Abbildung 4-52 ist der Mikrowellenleistungsfluss dargestellt. 
Aufgrund der geringen Fläche der Schlitzantenne weist diese im 
Bereich des Schlitzes einen sehr hohen Leistungsfluss auf. Im 
Gesamten kann die Schlitzantenne lediglich 155 W von 1 kW 
eingehender Leistung in den Raum einkoppeln. Die Einkopplung 
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Abbildung 4-52  Einkopplung Leistungsfluss, links: mit Schlitzantenne, 
rechts: ohne Schlitzantenne 
Schlitzantennen stellen für die Leistungsverteilung entlang eines 
Hohlleiters eine praktikable und günstige Lösung dar, da über 
deren Dimensionierung eine gleichmäßige Leistungsauskopplung 
möglich ist. Als alleinige Einkopplung ist sie hinsichtlich ihrer 
maximal übertragbaren Leistung im Sinne von 
Durchschlagsfestigkeit und Leistungsflussverhalten eher 
ungeeignet. Für die lineare Mikrowellenplasmaquelle soll deshalb 
eine direkte Einkopplung verwendet werden. 
 
4.3.3.  Simulation der Plasmakammer 
Für die Erzeugung eines Plasmas muss im Inneren des Resonators 
ein Volumen geschaffen werden, welches sich auf die 
benötigten Arbeitsdrücke evakuieren lässt und eine kontrollierte 
Atmosphäre aus Prozessgasen ermöglicht. Als geeignetes 
Material für die Plasmakammer hat sich Quarzglas bewährt. In 
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Tabelle 4-1 ausgewählte Eigenschaften von Quarzglas [89] 
Spezifischer elektrischer Widerstand @ 1200 °C 1,3 · 103 m 
Dielektrizitätskonstante r @ 10 GHz 3,81 
dauerhafte Einsatztemperatur ~1150 °C 
Wärmeleitfähigkeit @ 950 °C 2,68 W/m·K 
Mittlerer Ausdehnungskoeffizient 0…900 °C 4,8 · 10–7 
 
Aufgrund des sehr geringen spezifischen elektrischen 
Widerstandes und der geringen Dielektrizitätskonstante werden 
Mikrowellen an Quarzglas nur minimal absorbiert und reflektiert. 
Die hohe Einsatztemperatur und der geringe mittlere 
Ausdehnungskoeffizient ermöglichen den Einsatz von 
Quarzglaskonstruktionen in unmittelbarer Nähe zu heißen 
Plasmen. Die relativ niedrige Wärmeleitfähigkeit kann zur 
Aufrechterhaltung der Plasmatemperatur von Vorteil sein, kann 
aber auch zu Problemen führen wenn große Mengen an Wärme 
abgeführt werden müssen. Technisch nicht zwingend relevant 
aber dennoch von Vorteil ist die optische Transparenz welche 
eine leichte Überwachung der Plasmaentladung ermöglicht. 
Auch wenn Quarzglas leicht von Mikrowellen durchdrungen 
werden kann, können Reflektionen an der Oberfläche, 
insbesondere bei stehenden Wellen in Resonatoren mit folglich 
zwangsläufiger Mehrfachreflektion, die Feldverteilung 
beeinflussen. Im Gegensatz zum Plasma bleiben die elektrischen 
Eigenschaften von Quarzglas nahezu konstant und lassen sich 
somit in der Simulation berücksichtigen. Ziel der Simulation soll 
es sein, einen geeigneten Einbau der Quarzglaselemente in den 
Resonator zu finden, welche den geforderten H105 Mode nicht 
beeinflussen. Nachfolgend sind Schnittbilder der elektrischen 
Feldverteilung von Resonatoren mit Quarzglaseinbauten zu 
sehen. In Abbildung 4-53 und Abbildung 4-54 sind die 
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elektrischen Feldstärkenverteilungen im Schnitt für einen 
Resonator mit 3 mm starken Quarzglasscheiben zu sehen. Sie 
befinden sich in 10 mm Abstand zur Resonatorwand. Der 
Abstand zur Resonatorwand wurde möglichst klein gehalten, um 
bautechnisch eine Kühlung ermöglichen zu können und um 
möglichst großes Plasmakammervolumen zu erhalten. Im oberen 
Bereich des Resonators werden elektrische Felder mit ca. 
1,5 kV/m zwischen Quarzglasscheibe und Resonatorwand 
ausgebildet. Auch am Boden wird ein Feldmaximum ausgebildet. 
 
Abbildung 4-53  elektrische Feldverteilung im Resonator mit parallelen 
Quarzglasscheiben, frontale Schnittansicht 
 
Abbildung 4-54  elektrische Feldverteilung im Resonator mit parallelen 
Quarzglasscheiben, seitliche Schnittansicht 
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Beide Ansichten zeigen keine definierte Modenausbildung. Wäre 
dies der Fall könnten eventuell Rückschlüsse gezogen werden, 
ob das Einfügen der Quarzglasscheiben, respektive neuer 
Reflexionsebenen, die Resonatorbreite für die Mikrowelle 
verkleinert hat. 
Ausgehend von der Annahme, dass die Quarzglasscheiben 
zusätzliche Reflexionsebenen darstellen und somit die 
Ausbildung einer stehenden Welle verhindern, wurden die 
Quarzglasscheiben in einem Winkel von 14° eingebracht. 
Abbildung 4-55 zeigt die gleiche Schnittansicht und gleiche 
Skalierung der Feldstärke wie Abbildung 4-53. Zu sehen ist, dass 
die Feldmaxima an den Resonatorwänden sowie am 
Resonatorboden nicht mehr ausgebildet werden.  
  
Abbildung 4-55  elektrische Feldverteilung im Resonator mit schräg 
gestellten Quarzglasscheiben, frontale Schnittansicht 
Da nur sehr geringe Feldstärken zu sehen sind, liegt die 
Annahme nahe, dass keinerlei stehende Wellen und somit keine 
Resonanzen erzeugt werden. Man kann davon ausgehen, dass 
eine plane Quarzglasscheibe eine nicht zu vernachlässigbare 
Reflexionsebene darstellt. Der Einfluss der Scheiben auf die 
Modenausbildung ist im Vorfeld kaum abschätzbar, weswegen 
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die Ermittlung einer geeigneten Geometrie, um einen H105 Mode 
zu erreichen, iterativ erfolgen müsste. 
Alternativ können auch andere Geometrien für die 
Plasmakammer in Betracht gezogen werden. Ein kreisrunder 
Querschnitt könnte die Anforderungen, großes Plasmavolumen 
zur Behandlung von Faserbündeln und Vermeidung von planen 
Reflexionsebenen, genügen. 
Abbildung 4-56 zeigt die elektrische Feldverteilung eines 
400 mm langen Resonators mit einem eingebetteten 
Quarzglassrohr. Das Rohr verfügt über einen Außendurchmesser 
von Da = 65 mm und einer Wandstärke von s = 2 mm. Die 
frontale Schnittansicht zeigt neben einer hohen Feldstärke an der 
Resonatoroberseite auch geringfügig schwächere Feldstärken im 
Bereich der Einkopplungen. Letztere entsprechen nicht dem H105 
Mode, können aber für eine voluminöse Plasmaausbildung 
vorteilhaft sein, da das Rohr somit von drei Seiten von 
Mikrowellenstrahlung durchdrungen wird. 
 
Abbildung 4-56  elektrische Feldverteilung im Resonator mit 
Quarzglassrohr Da = 65 x 2 mm, frontale 
Schnittansicht 
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Die seitliche Schnittansicht zeigt, dass die 5 Feldmaxima des H105 
Modes erhalten geblieben sind. Zudem sind noch zwei weitere, 
allerdings schwache und somit wirkungslose, Maxima am Boden 
entstanden, vgl. Abbildung 4-57. 
 
Abbildung 4-57  elektrische Feldverteilung im Resonator mit 
Quarzglassrohr Da = 65 x 2 mm, seitliche 
Schnittansicht 
Basierend auf diesem Modell wurde eine Aufskalierung der 
Plasmaquelle durchgeführt. Aufgrund der alternierenden 
Abfolge von Feldmaximum und Einkopplung muss eine 
ungerade Anzahl von Feldmaxima beibehalten werden. Somit 
ergeben sich für die Länge des Resonators im Falle einer 
Verdopplung nicht 800 mm sondern 720 mm. Die Abbildung 
4-58 und Abbildung 4-59 zeigen, dass auch bei dieser 
Konfiguration die gewünschte Modenausbildung erhalten bleibt. 
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Abbildung 4-58  elektrische Feldverteilung im 720 mm Resonator mit 
Quarzglassrohr Da = 65 x 2 mm, frontale 
Schnittansicht 
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Abbildung 4-59  elektrische Feldverteilung im 720 mm Resonator mit 
Quarzglassrohr Da = 65 x 2 mm, seitliche ISO 
Schnittansicht 
Dieses Simulationsmodell stellt die Grundlage der Konstruktion 
der Plasmaquelle dar. Auf das Prinzip des skalierbaren 
Resonators und die wechselseitige Einkopplung von 
Mikrowellenleistung zur Ausbildung eines homogenen Plasmas 
wurde ein Patent angemeldet [90]. 
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4.4.  Mikrowellenleistungsverteilung 
4.4.1.  Leistungssplitter 
Im Kapitel 4.2.3 wurde ermittelt, dass für eine effiziente 
Mikrowellenleistungsnutzung und eine ortsstabile 
Plasmaentladung eine Frequenz– und Phasensynchrone 
Einkopplung notwendig ist. Im Falle einer nicht synchronen 
Einkopplung kommt es zu Interferenzen, teilweisen 
Auslöschungen und somit zu instabilen oder gar keiner 
Plasmaentladung.  
Basierend auf den Simulationsergebnissen und den Kenntnissen 
über Mikrowellenleitung stellen sich folgende Anforderungen an 
den Mikrowellenleistungsverteiler: 
1. symmetrische Leistungsaufteilung der Ausgänge 
2. laufzeitneutral für phasensynchrone Mikrowellenleitung 
3. hoher Wirkungsgrad in der Übertragung, geringe Dämpfung 
4. ausreichende Dimensionierung der Hohlleiterstrukturen 
bezüglich der zu übertragenden Leistung 
Nachfolgend sollen zwei Leistungsverteiler näher erläutert 
werden. Der 2–fach Verteiler wurde dazu konzipiert, 
phasensynchron gegenüberliegende Einkopplungen zu speisen. 
Der 4–fach Verteiler ist die konsequente Weiterentwicklung des 
2–fach Verteilers und ermöglicht das Speisen von zwei 
gegenüberliegenden sowie 2 nebeneinanderliegenden 
Einkopplungen mit nur einem Mikrowellengenerator. Dieser 
Verteiler kommt bei dem 720 mm langen Resonator zum 
Einsatz. Die Leistungsverteiler sind sehr effizient, da sie über eine 
außerordentlich geringe Eigendämpfung verfügen und somit 
Leistungsverluste von 0,1 % und weniger auftreten. Ein weiterer 
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Vorteil ist die geringe Baugröße im Vergleich zu den genormten 
Mikrowellenleitungskomponenten. 
Das Prinzip der phasensynchronen Leistungsverteilung mittels 
Leistungssplittern wurde zum Patent angemeldet [91]. 
 
4.4.1.1 2–fach Mikrowellenleistungsverteiler 
Stand der Technik zur Aufteilung von Mikrowellenleistung ist die 
Verwendung einer Hohlleiterverzweigung, auch bekannt als 
„Tees“. Sie sind für das E– und H–Feld erhältlich und haben 
ihren Abzweig demnach über die lange bzw. die kurze Seite des 
Hohlleiters. In Abbildung 4-60 ist die E–Feld Simulation eines T–
Verteiler für die Aufteilung des H–Feldes dargestellt. Port 1 stellt 
hierbei die Ein– und Port 2 bzw. 3 die Auskopplung der 
Mikrowellenstrahlung dar. 
Die Zweige der Ports 2 und 3 zeigen vergleichbare Feldstärken 
auf, was einer gleichmäßigen Leistungsverteilung entspricht. Im 
Bereich des Überganges der Einkopplung auf die Abzweigung 
wird die eintreffende Mikrowelle gestaucht und aufgeteilt aber 
auch erheblich reflektiert. 
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Abbildung 4-60  E–Feld Simulation eines einfachen T–Verteilers 
Der reflektierte Anteil würde im Anschluss mittels Zirkulator und 
Wasserlast abgeführt werden müssen und bliebe somit 
ungenutzt. Die Forderung nach einem möglichst hohen 
Wirkungsgrad in der Übertragung ist nicht erfüllt. 
Abbildung 4-61 zeigt die Übertragungsdämpfung von Port X 
nach Y in dB, auch S–Parameter genannt, an. Die Kurven Dreieck 
und Kreis stellen dabei die Übertragungsdämpfung von Port 1 
(Einkopplung) zu Port 2 bzw. 3 (Auskopplung) dar. Ihre gleichen 
Werte von –4,62 dB bei 2,45 GHz bedeuten einen 
Mikrowellenleistungsanteil von 35 %. In Summe werden 
demnach 70 % der eingekoppelten Mikrowellenleistung 
übertragen. Folglich werden ca. 30 % Mikrowellenleistung 
ungenutzt an der Einkopplung reflektiert, was wiederrum dem 
Wert des S11 Parameters von –5,2 dB entspricht. 
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Abbildung 4-61  simulierte S–Parameter eines einfachen T–Verteilers 
Um eine effizientere Aufteilung der eintreffenden Mikrowelle zu 
erreichen, muss demnach der Anteil der reflektierten Leistung 
reduziert werden. Eine Möglichkeit besteht darin, einen Steg der 
einfallenden Wellenfront entgegen zu stellen. Dies halbiert die 
Welle bevor sie auf eine Wand trifft, welche sie reflektieren 
würde. Zwei kleine Ausbuchtungen links und rechts neben dem 
Steg beengen die nun schräg einfallende Welle. Dadurch wir die 
Güte des nun nicht mehr idealen Hohlleiters aufrechterhalten, 
was wiederum zu weniger Rückreflektionen und einem geringen 
S11–Parameter führt. Eine E–Feld–Simulation zu diesen 
Maßnahmen ist in Abbildung 4-62 zu sehen. 
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Abbildung 4-62  E–Feld Simulation eines optimierten T–Verteilers 
Durch diese Maßnahmen wurde ein S11–Wert von –20,2 dB bei 
2,45 GHz erreicht. Das bedeutet, dass 0,1 % der eingekoppelten 
Mikrowellenleistung am Engang reflektiert wird. Die Werte für 
S21 und S31 weisen eine Dämpfung von –3 dB auf, was einer 
Dämpfung von ziemlich exakt 50 % entspricht (vgl. Abbildung 
4-63). Eine gleichmäßige Aufteilung der Leistung, bei einem 
gleichzeitig hohen Wirkungsgrad, wurde bei der Übertragung 
somit erreicht. Da die Höhe bzw. die Z–Dimension nicht reduziert 
wurde, was eine Reduktion der elektrischen 
Durchschlagsfestigkeit zur Folge gehabt hätte, kann davon 
ausgegangen werden, dass dieser Verteiler weiterhin die für 
einen R26–Hohlleiter übliche Leistung von ca. 12 kW übertragen 
kann. Da der Leistungsverteiler vollständig symmetrisch 
aufgebaut ist und stets das gleiche Dielektrikum (Luft) aufweist, 
konnte ebenso die geforderte Laufzeitneutralität erreicht 
werden. 
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Abbildung 4-63  Simulation S–Parameter eines optimierten T–
Verteilers 
Basierend auf den Simulationsergebnissen wurde der 2–fach 
Verteiler konstruiert, angefertigt und vermessen. Die Messung 
erfolgte mit dem Gerät Fieldfox der Firma Agilent. In Abbildung 
4–65 sind die gemessenen Dämpfungswerte des aufgebauten 
Verteilers zu sehen. Sie stimmen sehr gut mit den Simulationen 
überein. Der S21–Dämpfungswert für die Leistungsverteilung 
erreicht ca. –3 dB. Die Werte für die Eingangsdämpfung 
erreichen im Mittel die –20 dB Marke und ermöglichen somit 
eine effiziente Mikrowellenleistungsverteilung. 
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Abbildung 4-64  Aufgebauter 2–Fach Mikrowellenleistungsverteiler 
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4.4.1.2 4–fach Mikrowellenleistungsverteiler 
Für die Leistungsversorgung des 720 mm langen Resonators ist 
es wirtschaftlicher, einen 4–fach Leistungsverteiler zu entwickeln. 
Um die gleiche Funktionalität zu erreichen würden sonst drei 2–
fach Verteiler und etliche Bögen benötigt werden, welche in 
Summe preisintensiver sind und einen größeren Bauraum 
benötigen. Zur Speisung der 8 Einkopplungen sind mit einem 4–
fach Verteiler zwei statt vier Mikrowellengeneratoren notwendig. 
Eine eng bauende Lösungsvariante wurde durch die 
Kombination eines H–Leistungsverteilers mit zwei koaxialen 
Ankopplungen gefunden. Der H–Leistungsverteiler teilt 
eingangsseitig (1) die kommende Mikrowellenleistung auf zwei 
Koaxialleitungen (2 & 3) auf, siehe die zugehörige simulierte 
elektrische Feldverteilung in Abbildung 4-66. Die Auslegung ist 
an den 2–fach Verteiler angelehnt. 
 
Abbildung 4-66  E–Feldverteilung in der ersten Leistungsverteilung 
In der zweiten Leistungsverteilung, vgl. Abbildung 4-67, wird die 
ankommende Leistung (1 – 1 & 1 – 2) kapazitiv angekoppelt, auf 
zwei 1 – 5/8“ Koaxialleitung aufgeteilt und wiederrum kapazitiv 
1
1-1 1-2
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in der dritten Leistungsverteilung ausgekoppelt. Die 
Koaxialleitung stellt hierbei in der Übertragungsleitung das 
leistungsschwächste Glied dar. Nach Abbildung 4-37 ist sie dafür 
ausgelegt, 4 kW Mikrowellenleistung dauerhaft übertragen zu 
können.  
 
Abbildung 4-67  E–Feldverteilung in der zweiten Leistungsverteilung 
Die dritte Leistungsverteilung erfolgt über eine kapazitive 
Auskopplung. Eine kleine zylindrische Dachlast gegenüber der 
Koaxialleitung und zwei trichterförmige Abgänge, vgl. Abbildung 
4-68, optimieren das Abstrahlverhalten. Die Auskopplung 
geschieht über die Ausgänge 2, 3, 4 und 5. 
1-1 1-2
4 & 52 & 3
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Abbildung 4-68  E–Feldverteilung in der dritten Leistungsverteilung 
Für die Übertragungsdämpfung S21, S31, S41 und S51 wurden 
jeweils Werte von –6 dB simuliert, was einer idealen 
symmetrischen Aufteilung von je 25 % entspricht. Für die 
Eingangsdämpfung wurden Werte von bis zu –35 dB erreicht, 
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Abbildung 4-69  simulierte S–Parameter des 4 – fach Verteilers 
Basierend auf den Simulationsergebnissen erfolgten die 
Konstruktion und die Fertigung des 4–fach Verteilers. Abbildung 
4-70 zeigt den Verteiler im teilmontierten Zustand. Gut zu 
erkennen sind die Koaxialleitungen und die kapazitive 
Auskopplung sowie Verteilung. 
 
Abbildung 4-70  Teilmontage des 4 – fach Verteilers 
Im Anschluss fand eine Vermessung des aufgebauten Verteilers 
statt. Die gemessenen S–Parameter, nachfolgend dargestellt, 
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zeigen eine gute Übereinstimmung mit den simulierten 
Ergebnissen. 
 
Abbildung 4-71  gemessene S–Parameter des 4 – fach Verteilers 
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4.4.2.  synchronisierter und pulsfähiger 
Mikrowellengeneratorverbund 
Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass Mikrowellen effektiv, 
mittels passiver Elemente wie Leistungsverteiler, laufzeitneutral 
und symmetrisch verteilt werden können. Für eine 
perspektivische Aufskalierung der Plasmaquelle werden diese 
Methoden an ihre Grenzen stoßen. Zum einem ist die 
übertragbare Leistung der passiven Elemente begrenzt. Ein 
Rechteckhohlleiter vom Typ WR430 ist für 18 kW Dauerlast 
ausgelegt und der eigenentwickelte 4–fach Verteiler für 8 kW 
Dauerlast. Zum anderen sind Magnetrone für 2,45 GHz bis 
maximal PMWmax = 30 kW erhältlich. Weltweit existiert aber 
lediglich ein Lieferant (Typ: NL10230, Hersteller: National 
Electronics USA) der aber laut Auskunft diverser Anbieter 
(Richardson, IBF und Muegge) schon seit längerem (ca. 4 Jahren) 
nicht mehr in der Lage ist, langzeitstabile Magnetrons zu liefern. 
Die maximale Leistung gut verfügbarer Magnetrone beträgt 
PMWmax = 10 kW. 
Um dennoch frequenz– und phasensynchron höhere 
Mikrowellenleistungen erzeugen zu können, wurde das 
Verfahren des injected–Phase–locking aufgegriffen und 
erweitert. Nachfolgend soll erläutert werden, wie Magnetrone 
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4.4.2.1 Funktionsweise eines Mikrowellengenerators 
Mikrowellengeneratoren bestehen vorwiegend aus drei 
Komponenten, dem Netzteil, dem Magnetronkopf und dem 
Isolator, der in den meisten Fällen direkt am Magnetronkopf 
angeflanscht ist. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 
4-72 zu sehen. 
Das Netzteil beinhaltet den Hochspannungsgenerator zur 
Erzeugung des Anodenstromes, den Heizstromgenerator für die 
Filamentheizung und je nach Ausführung, eine Stromquelle zur 
Steuerung des Elektromagneten. Die genannten elektrischen 
Versorgungsquellen sind regelbar und steuern die abgegebene 
Mikrowellenleistung. Häufig werden auch die Signale der 
Sensoren des Magnetronkopfes im Netzteil zusammengeführt, 
um die Kontrolle sowie die Steuerung des gesamten 
Mikrowellengenerators an einem Bedienort zu ermöglichen. 
 
Abbildung 4-72  Schematischer Aufbau eine Mikrowellengenerators 
Der Mikrowellenkopf beherbergt in einem EMV–
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Magnetron. Periphere Sensoren für den Kühlwasserfluss, die 
Magnetrontemperatur, der reflektierten Mikrowellenleistung und 
die Detektion von Lichtbögen im Hohlleiter (Arc–Detektor) 
überwachen den Betrieb. Ein Isolator, bestehend aus einem 
Zirkulator und einer Wasserlast, wird dem Magnetron 
nachgeschalten. Dieser verhindert mögliche Schädigungen durch 
fehlangpasste Mikrowellenverbraucher. Der Zirkulator leitet die 
emittierte Mikrowellenstrahlung zum Verbraucher und leitet 
gegebenenfalls reflektierte Mikrowellenstrahlung in die 
Wasserlast um. In dieser wird die Mikrowellenenergie im Wasser 
absorbiert und abgeführt. Somit werden Überlastzustände, 
welche durch elektrische Feldüberhöhungen zu Überschlägen 
zwischen Magnetroneinkopplung und Hohlleiter führen können, 
vermieden. 
 
Das Magnetron ist vom Prinzip her ähnlich einer 
Elektronenröhre. Im Inneren des Magnetrons befindet sich  
Vakuum. Im Zentrum befindet sich die Kathode, auch Filament 
genannt, welche mit Gleichstrom zum Glühen und somit zur 
Elektronenemission gebracht wird. Mittels Thermoemission, 
erzeugt durch die hohe Filamenttemperatur und eine 
Hochspannung zwischen Kathode und Anode, werden 
Elektronen aus dem Filament emittiert. 
 
Abbildung 4-73  Schematischer Querschnitt eines Magnetrons [92] 
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Longitudinal zum Filament wird ein Magnetfeld angelegt, wie es 
in Abbildung 4-74 dargestellt ist. Durch die Lorentzkraft werden 
die Elektronen zu einer konzentrischen Flugbahn, um das 
Filament herum, abgelenkt [92]. 
 F q ∙ v B (4-15) 
Bei einer konstanten elektrischen Feldstärke ist daher die 
Flugbahn von der Flussdichte abhängig. Mit Erreichen der 
kritischen magnetischen Flussdichte erreichen die Elektronen die 
Anode nicht mehr, Abbildung 4-74, rechte Seite, rote Flugbahn. 
Für gewöhnlich wird das Magnetron mit einer höheren 
Flussdichte beaufschlagt um eine Elektronenflugbahn zu erzielen 
die lediglich die Hohlraumresonatorkammern anregt, Abbildung 
4-74, rechte Seite, oliv–farbene Flugbahn. 
  
Abbildung 4-74  Magnetfeld und Elektronenflugbahn im Magnetron 
[92] 
Der Hohlraum einer Resonatorkammer verhält sich dabei wie ein 
Parallelschwingkreis. Eine schematische Verdeutlichung ist in 
Abbildung 4-75 dargestellt. Die Arbeitsfrequenz des Magnetrons 
wird durch die Größe der Hohlraumresonatoren definiert. 
Entwicklung der Plasmaquelle 129 
 
 
Abbildung 4-75  Funktionsweise einer Resonatorkammer [92] 
Die dynamische und umlaufende Anregung des elektrischen 
Feldes in den Hohlraumresonatoren werden von dem mittels 
Kathode erzeugten statischen elektrischen Feld überlagert. 
Hierbei kommt es zu einer zyklischen Beschleunigung und 
Verzögerung der vorbeifliegenden Elektronen. Dieser Vorgang ist 
für eine Dichtemodulation der Elektronenwolken im Magnetron 
verantwortlich. 
 
Abbildung 4-76  Elektronenwolke im Magnetron, blau: 
Rotationsrichtung, rot: Dichteverteilung [92] 
Jedes Abbremsen der Elektronen setzt Mikrowellenenergie in 
den Hohlraumresonatoren frei. Die Hohlraumresonatoren 
werden mittels Kurzschlussringen miteinander verschalten. Erst 
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wenn die Elektronen die Anode erreichen fließt ein 
Anodenstrom. Je häufiger ein Elektron den Zyklus von 
Beschleunigung und Abbremsung durchläuft, desto höher ist der 
Wirkungsgrad des Magnetrons. 
Die Arbeitsfrequenz eines Magnetrons kann ebenfalls extern 
beeinflusst werden. Regt man durch Rückkopplung die 
Schwingung in den Hohlraumresonatoren an, kann die 
Rotationsgeschwindigkeit der Elektronenwolke in engen 
Grenzen angepasst werden. Zum einen kann dies passiv durch 
Eigeninduzierung erfolgen, indem man die vom Magnetron 
emittierte Mikrowellenleistung in der Phase verschoben wieder in 
die Hohlraumresonatoren einkoppelt. Zum anderen können die 
Hohlraumresonatoren auch aktiv durch Anlegen eines externen 
Mikrowellenfeldes angeregt werden, wie es im Kapitel 4.4.2.2 
Funktionsweise injected–Phase–lock behandelt wird. 
Eine eigeninduzierte Verstimmung der Betriebsfrequenz eines 
Magnetrons wird auch „Magnetron–Pulling“ genannt. Diese 
Eigenschaft der Magnetrone wird im Rieke–Diagramm 
dargestellt. Das Polardiagramm gibt Auskunft über die maximal 
emittierbare Leistung und Frequenzverschiebung in Abhängigkeit 
vom Stehwellenverhältnisses (VSWR) und der Phase (rad). 
Die Stehwelle entsteht im Launcher, der Einkopplung des 
Magnetrons in den Rechteckhohlleiter. Dabei wird im Abstand 
von /4 von der Magnetronantenne ein Kurzschlussschieber in 
den Rechteckhohlleiter eingebracht, um die gesamte 
Mikrowellenstrahlung in nur eine Richtung des Hohlleiters 
auskoppeln zu können. In dem /4–Bereich bildet sich eine 
stehende Welle aus. Diese kann durch eine leichte Variation des 
/4 Abstandes verstimmt werden. Das Stehwellenverhältnis 
(englisch Standing Wave Ratio) ist das Maß für die fortlaufende 
und stehenden Welle. V und R sind dabei die Amplituden der 
vor– und rücklaufenden Welle. 
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 SWR ; 	VSWR
| |
| |
   (4-16) 
Die Phase (im Rieke Diagramm Reference Plane) gibt auf den 
Anschlussflansch oder die Antenne bezogen den Abstand (l) zur 
Last in Wellenlängen an. Meistens wird sie im Bogenmaß 





Im nachstehenden Rieke Diagramm, für ein exemplarisches 
2M259–M10 National/Panasonic Magnetron, kann man 
erkennen, dass eine optimale Leistungsausbeute bei einer Phase 
von 0,15 bei einem VSWR von 1 – 1,5 erreicht werden kann. 
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Abbildung 4-77  Rieke Diagramm eines 2,45 GHz, 2 kW Magnetrons 
Würde man nun gezielt den VSWR anheben, ohne maßgeblich 
die Phase zu ändern, z.B. durch einen kleinen Stift im 
abgehenden Rehteckhohlleiter, könnte man das Magnetron um 
bis zu 10 MHz schneller schwingen lassen. Allerdings würde man 
auch die maximal Leistung auf P = 1,8 kW reduzieren. 
Die Methode des Magnetron Pullings wird häufig zum 
Feinstabstimmen einzelner Magnetrone verwendet, um 
benötigte Arbeitsfrequenzen zu erreichen. Ein Beispiel für diese 
Notwendigkeit wird im Kapitel 4.4.2.2 ersichtlich. 
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4.4.2.2 injected–Phase–lock–System 
Es gibt verschiedene Gründe Oszillatoren im Mikrowellenbereich 
in ihrer Phase zu synchronisieren. Von industriellen 
Mikrowellenöfen, über die theoretische Möglichkeit der 
elektrischen Leistungsübertragung aus dem All auf die Erde, bis 
hin zur phasenkontrollierten Radaranlage [93]. Am häufigsten 
begegnen uns Phase Locked Loop–Synthesizer (PLL) in der 
Nachrichten– und Kommunikationstechnik [81]. Die PLL–Module 
basieren darauf, dass der Hochfrequenzausgang eines Voltage 
Controlled Oscillator (VCO) mit einem Referenz Signal 
abgeglichen wird. Abweichungen werden durch die Regelung 
der internen Kapazität des VCOs korrigiert. Allerdings sind PLL–
Module in ihrer Leistung aufgrund ihrer Halbleiter basierender 
Verstärker in ihrer Maximalleistung stark limitiert. Der derzeit 
leistungsfähigste PLL basierende Mikrowellengenerator vermag 
bei 2,45 GHz bis zu 450 W zu leisten [94], welche nach den 
Erkenntnissen der Vorversuche zu gering ist. 
Daraus folgt, dass die in dieser Arbeit benötigte Leistung von ca. 
3 kW bei 2,45 GHz nur mittels Magnetrone bereitgestellt 
werden kann. Wie in Kapitel 0 erläutert wurde, ist für deren 
Arbeitsfrequenz neben der Geometrie der 
Magnetronresonatoren auch die Rotationsgeschwindigkeit der 
Elektronenwolke maßgebend. Letztere kann durch äußere 
Anregung in engen Grenzen beschleunigt oder verlangsamt 
werden. Wird dazu ein externes taktgebendes Signal verwendet, 
spricht man auch von einem injected–Phase–Lock–System [95]. 
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Abbildung 4-78  Schematische Darstellung eines injected–Phase–lock–
Systems 
Die anregende Welle wird von einem externen Taktgeber 
erzeugt und über zwei Zirkulatoren der Magnetronantenne 
zugeführt. Die vom Magnetron erzeugte Leistung wird ebenfalls 
durch einen Zirkulator von der anregenden Welle getrennt und 
dem Verbraucher zugeführt. Reflektierte Leistung wird durch 
einen Isolator abgeschirmt, um die anregende Welle nicht zu 
beeinflussen. 
Die dabei erreichbare Frequenzverschiebung () ist dabei 
abhängig von der Güte des externen Schwingkreises Qext, der 
injizierten Leistung Pi und der vom Magnetron abgegebenen 
Leistung P0. 
 ∆ω  (4-18) 
Ein Angleichen der Magnetronfrequenz () an die injizierte 
Frequenz (i) geschieht dabei jeweils von –90 ° bis +90 °. Wird 
diese überschritten erfolgt der nächste Phasensprung um 180 ° 
mit der Wiederholfrequenz (b). Liegen die Magnetronfrequenz 
und die injizierte Frequenz nahe beieinander werden diese 
synchron im „Quasi–Lock“–Zustand schwingen. Weichen beide 
Frequenzen zu weit voneinander ab, kommt es zum „Fast–
Beat“–Zustand. Dies bedeutet, dass die meiste Zeit die 
HF
Generator Einkopplung Zirkulator 2 Wasserlast 2




Entwicklung der Plasmaquelle 135 
 
Frequenzen des Magnetrons und die des injizierten Signals 
übereinstimmen, aber sich die Magnetronfrequenz immer öfter 
los reist, um zu ihrer intrinsischen Frequenz zurückzukehren. 
Dadurch werden Seitenbänder mit der Wiederholfrequenz (b) 
ausgebildet [96]. 
 ω ω ω ∆ω  (4-19) 
 
Abbildung 4-79  Spektrallinien im Fast–Beat–Zustand [97] 
Die theoretischen Grundlagen zum injected–Phase–lock sollen 
experimentell überprüft werden, um die Verwendbarkeit dieses 
Systems beurteilen zu können. Zum Einsatz kamen diverse 
Generatoren aus dem Lagerbestand des Fraunhofer IWS. 
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Kurzbezeichnung Hersteller Typ Anmerkung 
Aalter A Aalter TM060 
Seriennummer 422 
Magnetron 1 
Aalter B Aalter TM060 
Seriennummer 422 
original Magnetron 
Aalter C Aalter TM060 
Seriennummer 328 
Magnetron 2 
Aalter D Aalter TM060 
Seriennummer 328 
original Magnetron 
Spellman A Spellman original Magnetron 
Spellman B Spellman Magnetron 2 
 
Im ersten Versuch kommt als Taktgeber der Spellman B zum 
Einsatz. Bei einem Anodenstrom von Ia = 300 mA stellt sich bei 
diesem eine Arbeitsfrequenz von i = 2,467082924 GHz ein. 
Synchronisiert werden soll der Aalter D. Bei einem Anodenstrom 
von Ia = 700 mA beträgt seine Arbeitsfrequenz 
 = 2,460592924 GHz. Die Abbildung 4-80 zeigt die 
Frequenzspektren der beiden Magnetrone freischwingend und 
überlagert dargestellt. Die Frequenzdifferenz zwischen den 
Hauptpeaks der Frequenzspektren beträgt ca. 6,5 MHz. 
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Abbildung 4-80  Spektrum einzelner Magnetrone, Versuch 1 
Die Abbildung 4-81 zeigt das Frequenzspektrum im gekoppelten 
injected–Phase–lock–Zustand. Das Frequenzspektrum des Aalter 
D Magnetrons zeigt, dass es sich in einem Fast–Beat–Zustand 
befindet. 
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Abbildung 4-81  Fast–Beat–Zustand, Versuch 1 
Aufgrund der zu hohen Diskrepanz zwischen der injizierten und 
intrinsischen Arbeitsfrequenz wandert permanent das Aalter D 
Magnetron zwischen den beiden Arbeitspunkten und bildet 
ebenfalls Nebenpeaks mit gleichen Differenzfrequenzen aus. 
Dieser Versuch zeigt die Notwendigkeit, dass zum einem die 
maximale Differenzfrequenz, welche ein injected–Phase–lock 
ermöglicht, ermittelt werden und zum anderen, dass im Vorfeld 
die Magnetrone hinsichtlich ihrer intrinsischen Arbeitsfrequenz 
charakterisiert und ausgewählt werden müssen. 
Im zweiten Versuch wurden zwei Magnetrone mit einer 
geringeren Differenz ihrer Arbeitsfrequenzen ausgewählt. Als 
Taktgeber kam der Aalter C zum Einsatz. Bei einem 
Anodenstrom von Ia = 300 mA weist dieses eine Arbeitsfrequenz 
von i = 2,465876 GHz auf. Synchronisiert werden soll der 
Aalter B, der bei einem Anodenstrom Ia = 900 mA mit einer 
Frequenz von  = 2,466475 GHz arbeitet. Die überlagerten 
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freischwingenden Frequenzspektren in Abbildung 4-82 zeigen 
für beide Magnetrone eine Frequenzdifferenz von ca. 600 kHz 
 
Abbildung 4-82  Spektrum einzelner Magnetrone, Versuch 2 
In Abbildung 4-83 sind beide Magnetrone im injected–Phase–
lock–Zustand zu sehen. Deutlich erkennbar ist, dass das injizierte 
Aalter B nicht nur hinsichtlich seiner Arbeitsfrequenz sondern 
auch in seiner Form des Frequenzspektrums vom Taktgeber 
Aalter C geprägt wird. 
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Abbildung 4-83  Spektrum erfolgreich injected–Phase–lock, Versuch 2 
Daraus folgt, dass für den Aufbau eines optimalen injected–
Phase–lock–Systems neben Magnetronen mit geringen 
Differenzfrequenzen auch ein Taktgeber mit einem möglichst 
schmalbandigen Frequenzspektrum verwendet werden sollte. 
 
Um geeignete Generatoren für das injected–Phase–lock zu 
finden, wurden die 6 verfügbaren Generatoren hinsichtlich ihrer 
leistungsabhängigen Frequenz vermessen. Als Kriterium zur 
Auswahl geeigneter Magnetrone wurde eine Referenzfrequenz 
ausgewählt, die eine möglichst geringe Differenz zu den 
intrinsischen Arbeitsfrequenzen aufweist. Das nachstehende 
Diagramm zeigt die jeweiligen Differenzfrequenzen der 
Magnetrone zur Referenzfrequenz = 2,467 GHz in Abhängigkeit 
der abgegebenen Leistung bzw. Anodenstromes, vgl. Abbildung 
4-84. 
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Abbildung 4-84  Frequenzverlauf der Magnetrone in Abhängigkeit 
des Anodenstromes, Referenzfrequenz = 2,467 GHz 
Experimentell konnte ermittelt werden, dass eine 
Frequenzabweichung von ±2 MHz zu injection-Phase-lock 
Verhalten ohne Fast–Beat–Zustand führt. Diesbezüglich wurden 
drei Magnetrone ausgewählt die sich demnach über ihren 
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Abbildung 4-85  Frequenzverlauf der zu synchronisierenden 
Magnetrone in Abhängigkeit des Anodenstromes, 
Referenzfrequenz = 2,467 GHz 
Der Aalter C soll als Taktgeber verwendet werden. Synchronisiert 
werden der Spellman A und der Aalter B. 
Mit dieser Konfiguration ist es möglich frequenz– und phasen–
synchron die Mikrowellenleistung zweier Magnetrone 
zusammenzuführen. Technisch bedingt sind die bisher 
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4.4.2.3 Erweiterung des injected–Phase–lock für Puls–Betrieb 
Literaturstellen belegen, dass es von Vorteil sein soll Plasmen 
gepulst zu betreiben [98, 99]. Demnach würden sich vor allem in 
den ersten Momenten der Plasmabildung deutlich mehr 
angeregte Spezies bilden. Mit weiterer Zunahme der Brenndauer 
stellt sich dann ein Gleichgewicht ein und die reaktiven Spezies 
nehmen ab. Vorteile sind eine bessere Steuerbarkeit, geringere 
Mikrowellenleistungen und eine geringe Plasmatemperatur bei 
gleichzeitig hoher Anzahl von reaktiven Spezies. 
Im Rahmen des Projektes zur Mikrowellen–
Faserkarbonisierungsanlage wurden zwei pulsbare 
Mikrowellengeneratoren, vom Typ Muegge ML3000D–111TC, 
angeschafft. Diese weisen aufgrund ihrer Linearregelung des 
Filamentheizstromes einen geringen Leistungsripple, <1 % peak 
to peak, und einen schmalbandigen Frequenzverlauf auf. Die 
maximale Pulsfrequenz beträgt 20 kHz, die maximale 
Mikrowellenleistung 3 kW. Nachfolgend werden diese 
Generatoren Muegge 1 und Muegge 2 genannt. 
           
Abbildung 4-86  Muegge Mikrowellengenerator und –kopf vom Typ 
ML3000D–111TC 
Als taktgebender Generator konnte ein Solid State Generator 
von Aalter des Types SG 524 erworben werden, nachfolgend 
Aalter E genannt. Dabei handelt es sich um einen 
halbleiterbasierenden Generator mit einer maximalen 
Mikrowellenleistung von 450 W. Ein Vorteil dieser Technologie 
ist die in 2 MHz Schritten frei wählbare Sendefrequenz. Somit 
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sollte es möglich sein, die Differenzfrequenz zwischen Taktgeber 
und injiziertem Magnetron über den gesamten Leistungsbereich 
bei ±2 MHz (ermittelt im Kapitel 4.4.2.2) zu halten. 
 
Abbildung 4-87  Aalter Mikrowellengenerator SG 524 [94] 
Die Sendefrequenzen von Muegge 1 und Muegge 2 wurden, 
wie im Kapitel 0 erläutert, mittels Magnetron Pulling auf eine 
möglichst identische Sendefrequenz von 2,462 GHz getrimmt.  
In Abbildung 4-88 ist der Frequenzverlauf der beiden 
Generatoren dargestellt. Aalter E wurde auf eine 
Taktgeberfrequenz von 2,462 GHz abgestimmt, um Muegge 1 
und Muegge 2 mit einer Abweichung von ±3 MHz zu 
synchronisieren. 
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Abbildung 4-88  Frequenzverlauf und injizierte Leistung der 
Muegge 1 und Muegge 2 Generatoren 
Die rechte Achse zeigt die injizierte Leistung die nötig ist, um 
eine hinreichend gute Synchronisation zu erreichen. Dies ist der 
Fall, wenn kein Fast–Beat–Zustand vorliegt und der Hauptpeak 
des injizierten Magnetrons mindestens 10 dB größer ist als der 
Nebenpeak. Ein Beispiel hierfür ist in Abbildung 4-89 zu sehen. 
Somit ist die Sendeleistung des Hauptpeaks um Faktor 10 x 
größer als die des Nebenpeaks. Ob sich die Sendeleistung des 
gedämpften Nebenpeaks dennoch negativ auf die 
Synchronisation oder Plasmaentladung auswirkt muss geprüft 
werden. Falls ja, gilt es das Kriterium für Nebenpeaks zu 
verschärfen. 
Ebenfalls in Abbildung 4-88 zu sehen ist die Abhängigkeit der 
Größe der injizierten Leistung einerseits von der abgegebenen 
Muegge 1 bzw. Muegge 2 Generatorleistung und andererseits 
von der Differenzfrequenz. Mit Zunahme der Generatorleistung 
und oder der Differenzfrequenz wird eine höhere injizierte 
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Leistung benötigt, um das Kriterium der hinreichenden 
Synchronisation zu erreichen. 
 
Abbildung 4-89  Frequenzspektrum des Muegge 1 Generators, 
injected–Phase–lock Hauptpeak ist 10 dB größer als 
Nebenpeak, hinreichende Synchronisation 
Abbildung 4-90 zeigt exemplarisch die Frequenzverläufe für eine 
optimale Synchronisation. Die Kurve mit dem  – Symbol zeigt 
den Muegge 1 Generator freischwingend im Einzelbetrieb. Der 
Kurvenverlauf mit  – Symbol zeigt denselben Generator im 
injected–Phase–lock Zustand. Der Kurvenverlauf zeigt deutlich 
wie der Muegge 1 Generator zum einen die Sendefrequenz des 
Taktgebers aber auch dessen Frequenzspektrum und somit 
dessen Schmalbandigkeit annimmt. Der Taktgeber, Aalter E, ist 
mit dem  – Symbol im Frequenzspektrum zu sehen. 
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Abbildung 4-90  Frequenzspektrum des Muegge 1 Generators bei 
600 W, Aalter E bei 35 W, optimale Synchronisation 
Experimentell konnte nachgewiesen werden, dass sich beide 
Muegge Generatoren synchronisieren lassen. Für einen 
optimalen Betrieb der Plasmaquelle ist der gleichzeitige 
synchronisierte Betrieb der Muegge Generatoren erforderlich. 
Mit dem Fieldfox Messgerät wurde deshalb der Phasenwinkel 
zwischen beiden synchronisierten Muegge Generatoren 
bestimmt. Der Winkel betrug 10 °, was auf eine Längendifferenz 
der Taktgeber–Koaxialleitung zurückzuführen war. Diesem 
fertigungstechnisch bedingten Problem kann mit einem 
Phasenshifter begegnet werden. Laut E–Feld Simulation der 
Kavität sollte dieser Phasenwinkel noch vertretbar sein (vgl. 
Kapitel 4.2.3). 
Neben dem CW–Betrieb soll auch die gepulste Mikrowellen 
Leistungsversorgung bezüglich eventueller Prozess– und 
Homogenitätsvorteile erprobt werden. Durch den gepulsten 
Betrieb sollen in erster Linie mehr Elektronen statt Ionen 
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beschleunigt werden. Dies wiederum ermöglicht eine höhere 
chemische Reaktivität des Plasmas bei gleichzeitiger 
Temperatursenkung. Zudem sollte auch eine bessere 
Plasmahomogenität erreicht werden, da sich aufgrund der 
ständig ändernden Elektronendichte die cut–off bzw. 
Abschirmeffekte weniger stark ausbilden können [98]. Demnach 
ist es notwendig, das injected–Phase–lock–System auch 
hinsichtlich seiner Pulsbarkeit zu untersuchen. Eine schematische 
Darstellung des Systems ist in Abbildung 4-91 zu sehen. 
Die Muegge 1 und 2 Generatoren können bis zu 20 kHz gepulst 
werden. Das Tastverhältnis kann dabei beliebig variiert werden, 
sofern die mittlere abgegebene Leistung 150 W nicht 
unterschreitet. Der Aalter E Taktgeber kann nicht gepulst 
werden. 
Zur zeitlich aufgelösten Untersuchung des 
Synchronisationszustandes kam ein Abwärtsmischer, Firma CLK–
6000 [100] und ein Oszilloskop, Tektronix TDS 2004 B, zum 
Einsatz. Der Fieldfox ist für diese Messaufgabe ungeeignet, da 
bei diesem Messgerät eine zeitliche Auflösung des 
Phasenwinkels nicht möglich ist. Die Eingänge Hochfrequenz fHF 
und Lokaloszillatorfrequenz fLO des Abwärtsmischers werden mit 
den Richtkopplern für Vorwärtsleistung der Muegge 1 und 2 
Generatoren verbunden. Die Zwischenfrequenz fZF des 
Abwärtsmischers, die sich aus der Differenz von fHF zu fLO ergibt, 
verfügt über einen Frequenzgang von 6 GHz bis hin zu DC–
Betrieb. Das Ausgangssignal, was dem Phasenwinkel entspricht, 
kann mittels Oszilloskop zeitaufgelöst ausgewertet werden. 
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Abbildung 4-91  Schema des kompletten injected–Phase–lock–System 
Die Amplitude von fZF ist die Summe der Leistungen von fLO und 
fHF als Funktion des jeweiligen Phasenwinkel  [38]. Ein 
unsynchronisierter Betrieb ergibt demnach eine sinusartige Kurve 
mit der resultierenden Frequenz aus der Differenzfrequenz 
beider Eingänge. In Abbildung 4-92 ist dies für die Muegge 1 
und 2 Generatoren bei P = 500 W im unsynchronisierten Betrieb 
zu sehen. Aus Abbildung 4-88 kann man entnehmen, dass die 
Differenzfrequenz bei dieser Leistung in etwa 1 MHz beträgt. 
Mittels Abwärtsmischer und Oszilloskop konnte eine 
Periodendauer von ca. 850 ns gemessen werden, vgl. 
Kurvenverlauf mit  – Symbol. Dies entspricht einer Frequenz 
von ca. 1,175 MHz.  
Aalter E
Einkopplung Zirkulator 2 Wasserlast 2
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Abbildung 4-92  Verlauf fZF der Muegge Generatoren bei 
Pgen = 500 W 
Im synchronisierten injected–Phase–lock–Betrieb, Kurvenverlauf 
mit  – Symbol, geht der Kurvenverlauf in eine Gerade über. 
Das Offset kann mit einer Phasendifferenz, welche durch 
Fertigungstoleranzen in der Länge Koaxialleitungen zwischen 
Taktgeber und der Einspeisung in die Muegge Generatoren 
hervorgerufen wird, begründet werden. Ein Kreuztauschen der 
Kabel negierte das Offset. 
Die Abbildung 4-93 zeigt das Einschwingverhalten der Muegge 
Generatoren bei einer Taktfrequenz von fTakt = 5 kHz und einem 
Tastverhältnis = 50 %. Die gesamte Pulsdauer beträgt hierbei 
100 μs, wovon 15 μs zum vollständigen Einschwingen benötigt 
werden.  
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Abbildung 4-93  Verlauf der Differenzfrequenz fZF zweier 
synchronisierter Muegge Generatoren bei 
Pgen = 1 kW, fgen = 5 kHz, Pinj = 35W, 
finj = 2,462 GHz, Tastverhältnis = 50 % 
 
Abbildung 4-94  Verlauf der Differenzfrequenz fZF zweier 
synchronisierter Muegge Generatoren bei 
Pgen = 2 kW, fgen = 5 kHz, Pinj = 35W, 
finj = 2,462 GHz, Tastverhältnis = 50 % 
In Abbildung 4-94 ist eine unzureichende Synchronisation, in 
Folge einer zu hohen Frequenzdifferenz zwischen Generator und 
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Taktgeber zu sehen. Im Vergleich zur vorherigen Messung wurde 
die Generatorleistung von 1 kW auf 2 kW erhöht. 
Somit ist das Einschwingverhalten maßgeblich von der 
Differenzfrequenz zwischen Taktgeber und Generator sowie der 
injizierten Leistung abhängig. Da der Taktgeber eine 
Frequenzanpassung in 2 MHz Schritten erlaubt und 
Frequenzdifferenzen größer ±2 MHz zu Fast–Beat–Zuständen 
bzw. unzureichender Synchronisation führen, sollte die 
Differenzfrequenz möglichst gering gehalten werden. Die bereits 
diskutierte Frequenzanhebung der Muegge Generatoren infolge 
einer steigenden Leistungsabgabe muss somit mit dem 
Nachführen der Taktgeberfrequenz begegnet werden. In 
Abbildung 4-95 ist solch eine stetige Nachführung der 
Taktgeber–Frequenz und die zugehörige injizierte Leistung zu 
sehen. 
In Abhängigkeit der Muegge Generatorleistung wurde die 
Taktgeberfrequenz, in Abbildung 4-95, als durchgezogene Linie 
dargestellt, um die Differenzfrequenz in jedem Betriebspunkt 
möglichst gering zu halten. Infolge dessen konnte die injizierte 
Leistung, im Diagramm als gestrichelte Linie dargestellt, auf 
einem konstanten Niveau gehalten werden. 
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Abbildung 4-95  Injizierte Frequenz finj und Leistung Pinj in 
Abhängigkeit der Generatorleistung Pgen, 
Tastverhältnis = 50 % 
 
Abbildung 4-96  Einschwingzeit Tg in Abhängigkeit der 
Generatorleistung Pgen und Pulsfrequenz, 
Tastverhältnis = 50 % 
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Der Mittelwert aller Messungen für die Einschwingzeit beträgt 
ca. 16,9 ± 5,3 μs. Demnach ist auch ein gepulster und 
synchronisierter Betrieb bei fgen = 20 kHz möglich, vgl. Abbildung 
4-96. Die Messungen zeigten, dass die Muegge Generatoren bei 
fgen = 20 kHz und einem Tastverhältnis > 60 % nur noch im CW–
Betrieb arbeiten. Ab einem Tastverhältnis von 60 % oder 
weniger ist ein gepulster Betrieb wieder möglich. Bei einer 
Einschwingzeit von ca. 21 μs kann hierbei nur noch bedingt von 
einem synchronisierten Betrieb ausgegangen werden, da die 
gesamte Einschaltdauer lediglich 30 μs beträgt. 
Das bei 20 kHz eine Synchronisation stattfindet, ist in der 
Abbildung 4-97 zu sehen. 
 
Abbildung 4-97  Verlauf der Differenzfrequenz fZF zweier 
synchronisierter Muegge Generatoren bei 
Pgen = 2 kW, fgen = 20 kHz, Pinj = 35W, 
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5.  Aufbau einer Demonstrator 
Plasmaquelle 
Die Ergebnisse der Plasmaquellensimulation und der 
Mikrowellenleistungsverteilung sollen in eine Demonstrator–
Plasmaquelle überführt werden. Daran sollen experimentell die 
Parameter zum Betrieb der Plasmaquelle ermittelt werden. 
Ausgehend von einem stabilen Betrieb des Plasmas werden im 
Anschluss die Homogenität und der Einfluss des injected-Phase-
lock untersucht. 
Die entwickelte Geometrie des Resonators wurde konstruktiv in 
die Plasmaquelle überführt. Durch Verwendung weniger 
Trennebenen war es möglich die Seitenteile sowie die Stirnseiten 
spiegelsymmetrisch zu realisieren. Um die Resonatorgeometrie 
möglichst präzise im zusammengebauten Zustand 
wiederzugeben, kamen Passstifte zur Verbindung der Bauteile 
zum Einsatz. 
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Zur Kühlung der Plasmaquelle kommen Luft und Wasser zum 
Einsatz. Die Wasserkühlung ist längs zur Plasmaquelle mittels 
rechteckigen Kanälen ausgeführt, vgl. Abbildung 5-1. Das 
Quarzglasrohr wird über Düsen im Bodenbereich mit Kühlluft 
angeströmt. Das Kühlmedium Luft musste gewählt werden um 
mögliche Wechselwirkungen mit der Mikrowellenstrahlung zu 
vermeiden. Zur visuellen Beurteilung der Plasmaentladung 
wurden in den Resonatordeckel ca. 1500 x 2 mm Bohrungen 
eingebracht. Dieser Aufbau ermöglicht eine effektive 
Abschirmung der Mikrowellenstrahlung, ein gleichmäßiges 
Abströmen der Kühlluft und eine gute Sichtbarkeit des Plasmas. 
Die Versorgung der Plasmaquelle mit Mikrowellenenergie erfolgt 
über einen injected–Phase–lock–Generator Verbund wie er in 
Kapitel 4.4.2 beschrieben wird. Der schematische Aufbau ist in 
Abbildung 4-91 zu sehen. Die Umsetzung ist in der 
nachfolgenden Abbildung dargestellt.  
Verwendet wurden 2 Mikrowellengeneratoren vom Typ Muegge 
ML3000D. Sie sind bis 20 kHz pulsbar und weisen eine 
Maximalleistung von 3 kW bei 2,45 GHz auf. 
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Abbildung 5-2  Magnetron mit injected–Phase–lock–System 
Als Taktgeber kam ein Sold State Mikrowellengenerator vom Typ 
Aalter SG524 zum Einsatz. Dieser wurde ebenfalls im Kapitel 
4.4.2 bereits beschrieben. Die Anbindung an die Muegge 
Generatoren erfolgte über koaxiale T–Verteiler und zwei RG 213 
Koaxialleitungen. 
Zur weiteren Aufteilung der Mikrowellenleistung, der beiden 
Muegge Generatoren auf die Plasmaquelle, wurden zwei 4 –
 fach Verteiler verwendet. Eine eventuell notwendige 
Abstimmung von Mikrowellenquelle zur Plasmaquelle kann 
mittels der der E – H Tuner erfolgen. Der gesamte Aufbau ist in 
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Abbildung 5-3  4 – fach Verteiler mit E – H Tuner und Ankopplung 
an Resonator 
Abbildung 5-4 zeigt die aufgebaute Plasmaquelle von vorn. Die 
lilafarbene Plasmaentladung wird von einem Stickstoffplasma bei 
ca. 5 mbar und 2 x 1 kW Mikrowellenleistung erzeugt. Der 
Resonatordeckel ermöglicht eine gute Sicht auf die 
Plasmaentladung, was für eine visuelle Evaluierung von Vorteil 
ist. Dies erfolgt im nächsten Kapitel. 
 
Abbildung 5-4  Demonstrator Plasmaquelle bestehend aus 720 mm 
Resonator, synchronisierten Mikrowellengeneratoren 
und Leistungsverteilern 
4 - fach Verteiler
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5.1.  Evaluierung der Plasmaquelle 
5.1.1.  Experimentelle Ermittlung der Parameter für den 
Betrieb der Plasmaquelle 
In diesem Kapitel sollen ausgewählte Parameter und deren 
Einfluss auf die Plasmagenerierung behandelt werden. Hierzu 
gehören die Mikrowellengeneratorleistung, die 
Plasmagasmischung und –druck, das injected–Phase–lock–
System sowie das Pulsen. 
Die Variation der Paramater sollen in einen Kontext gesetzt 
werden um ein Bild des Gesamtsystems der 
Mikrowellenenergieeinkopplung und der Plasmagenerierung zu 
bekommen. 
Ebenso sollen günstige Parameter für ein energiereiches sowie 
homogenes Plasma ermittelt werden. 
 
5.1.2.  Optische Emissions–Spektroskopie 
Mit einem optischen Emissions–Spektroskopie Messgerät können 
Aussagen über die Intensität der jeweiligen Wellenlänge des 
einfallenden Lichtes getroffen werden. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurde das Triax 550 der Firma Horiba Jobin Yvon verwendet. 
Der Messbereich erstreckt sich von 280 – 1000 nm. Bei diesem 
Gerät wird über eine Lichtleitfaser das zu untersuchende Licht in 
das Innere des Messgerätes geleitet. Die Lichtmenge und die 
Messdauer werden über eine Blende und einen Shutter 
gesteuert. Folgend wird das Licht auf ein Gitter geleitet, welches 
es in seine Spektrallinien auflöst. Die einzelnen Spektrallinien 
werden von einem CCD–Sensor erfasst. Die jeweilige Intensität 
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integriert über die Messzeit wird vom Messgerät als „counts“ 
ausgegeben. 
Die charakteristischen Spektrallinien entstehen wenn angeregte 
Gasspezies relaxieren, also geringere Energieniveaus einnehmen, 
und somit ihre, durch die Anregung aufgenommene, Energie in 
Form von Lichtquanten wieder abgeben. Die Lage der 
Spektrallinie gibt Auskunft darüber, welcher Relaxionsschritt 
stattgefunden hat und somit indirekt wieviel Energie freigesetzt 
wurde (vgl. Kapitel 2.1.6 und Tabelle 5-1). 
Das Spektrum in Abbildung 5-5 gibt eine Übersicht der 
vorhandenen aktiven Spezies bei einem reinen Ar und einem Ar 
+ N2 Plasmas 
 
Abbildung 5-5  OES–Übersichtsspektrum eines Ar und Ar+N2–
Plasmas generiert mit der linearen Mikrowellen 
Plasmaquelle 
Eine vergleichende qualitative Beurteilung der Plasmaintensität 
und –homogenität ist mit dieser Messmethode prinzipiell 
möglich. In Anbetracht der Messzeit und Auswertung aber nicht 
praktikabel. Deswegen soll geprüft werden, ob eine Korrelation 
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der emittierten Lichtintensität und der mit dem OES gemessenen 
aktiven Spezies gefunden werden kann. In der nachfolgenden 
Tabelle wurden zwei repräsentative Spezies ausgewählt. 











N2 337,4 3,68 N2* C–B (0–0)   N2(C) 11,1  
N2(B) 7,3 
Ar I 703,4 1,70 Ar+ 11,62 13,33  
 
Für die Experimente wurden Plasmen mit 0,2 slm Ar bei 0, 10 
und 40 mbar Prozessdruck sowie eine Gasmischung aus 0,2 slm 
Ar + 0,2 slm N2, bei einem Prozessdruck von 0 mbar gefahren. 
Bei jedem dieser Parameter wurde eine OES Messung sowie eine 
Lichtintensitätsmessung (vgl. Kapitel 0) durchgeführt. Für eine 
bessere Auswertbarkeit der Peaks wurden die OES Messung 
einmal mit 1x bzw. 2x Dämpfung (Gain) durchgeführt. Die 
nachfolgenden Diagramme stellen die gemessen Intensitäten in 
Abhängigkeit der Prozessbedingungen gegenüber. 
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Abbildung 5-6  Peakintensitäten ausgewählter Spezies eines Ar und 
Ar+N2–Plasmas bei Messbedingung 1 
Die stärkste Variation der Intensität weist die Ar I Linie bei 
703 nm auf. Ihr Maximum wird bei 0 mbar erreicht, nimmt bei 
10 mbar stark ab und bei 40 mbar wieder leicht zu. Die übrigen 
Spezies verhalten sich nahezu konstant. Die gemessene 
Lichtintensität korreliert mit der Messung. Für 0 mbar wurden 
96 Lux, für 10 mbar 38 Lux und für 40 mbar 84 Lux gemessen. 
Für die Ar / N2 Gasmischung konnte mit dem Dämpfungsfaktor 
von 1 x keine Aussage getroffen werden da der Peak zu intensiv 
war. Mit zusätzlicher Dämpfung, Gain 2 x, konnte auch die N2 
Linie bei 337 nm ins Verhältnis der anderen Peaks gebracht 
werden, siehe Abbildung 5-7. 
Mit steigendem Anteil von Stickstoff im Prozessgas sind auch 
höhere Intensitäten zu erwarten, was man deutlich am N2 
337 nm Peak sehen kann. Die Intensitäten des Ar I bei 703 nm 
sind nicht mehr detektierbar. Wie in Kapitel 2.1.6 bereits 
angesprochen und auch in Tabelle 5-1 zu sehen ist, ist der 






















































Messung Ar/N2 (10 mbar): die Peaks von OH, CN, H I und O I können überdeckt sein
N I konnte nicht nachgewiesen werden
 OH (309,309 nm)
 N2 (337,467 nm)
 CN (388,698 nm)
 H I (656,517 nm)
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 N I (747,331 nm)
 O I (777,539 nm)
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Dissoziation, höher als die atomarer Gase. Das höhere 
Energieniveau spiegelt sich auch in der höheren Lichtintensität 
von 172 Lux wieder, die bei 10 mbar für Ar/N2 Gasmischung 
gemessen wurden. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit steigender 
Lichtintensität der Plasmaentladung auch von höheren 
Plasmaenergien ausgegangen werden kann. Ein qualitativer 
Vergleich der Plasmaintensität basierend auf der Lichtintensität 
ist somit möglich. 
 
Abbildung 5-7  Peakintensitäten ausgewählter Spezies eines Ar und 




























































Messung Ar/N2 (10 mbar): die Peaks von OH, CN, H I und O I können überdeckt sein
N I konnte nicht nachgewiesen werden
 OH (309,309 nm)
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5.1.3.  Untersuchung der Plasmahomogenität 
Für die Untersuchung der Plasmaquelle hinsichtlich der 
Parameter Mikrowellenleistung, synchroner oder asynchroner 
Betrieb sowie Prozessgasmischung und –druck ist die OES–
Messung wegen ihrer langen Messzeit und aufwändigen 
Auswertung ungeeignet. Insbesondere wenn pro Parametersatz 
mehrere Messungen ortsaufgelöst getätigt werden sollen.  
Stattdessen soll die Korrelation zwischen Lichtintensität und dem 
Niveau der Anregung der Plasmagase genutzt werden um 
qualitative Aussagen zur Plasmaerzeugung treffen zu können. 
Hierfür wurde ein Messaufbau erstellt, mit dem es möglich ist 
einen Lichtsensor entlang der Plasmaquelle zu verfahren. 
 
Abbildung 5-8  Schema des Messaufbaus zur Erfassung der axialen 
Lichtintensität 
Der Lichtsensor von Typ TSL2561 [101] kann seine 
Beleuchtungsstärke von 0,1 – 40000 Lux mit 16 Bit Auflösung 
digital per I2C – Bus an einen Controller übermitteln. Als 
Controller kommt ein Arduino Nano zum Einsatz, der mittels 
RS – 232 Schnittstelle den aktuellen Beleuchtungswert und die 
zugehörige Position an einen PC übermittelt. Der Lichtsensor 
selbst ist auf einen Schlitten einer Linearachse montiert und über 









Aufbau einer Demonstrator Plasmaquelle 165 
 
gekoppelt. Dieser erzeugt aller 5 mm Wegstrecke einen Befehl 
zur Datenübermittlung an den PC. Die Auswertung der Werte 
erfolgte anschließend im Origin. 
Für die Evaluierung der Plasmaquelle wurden für die Messreihen 
folgende Parameter variiert: 
 Die Mikrowellengeneratorleistung mit 1, 2 und 3 kW pro 
Generator. 
 Der Mikrowellengeneratorbetrieb zwischen asynchron, also 
freischwingend, und synchron, mittels injected–Phase–lock. 
 Der Prozessdruck von < 0,1 – 100 mbar in 10 mbar 
Schritten. 
 Die Prozessgasmischung von 100 % Argon bis 50 % Argon 
und 50 % Stichstoff. Für die Änderung der 
Prozessgasmischung wurde wegen dem großen 
Reaktorvolumen jeweils für 24 h gespült. 
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5.1.3.1 Einfluss der Mikrowellengeneratorleistung 
In den folgenden Abbildungen ist die Beleuchtungsintensität des 
Lichtsensors in Abhängigkeit von der axialen Position entlang der 
Plasmaquelle dargestellt. Variiert wurden jeweils die 
Mikrowellenleistung und der Prozessdruck. Das Plasmagas 
besteht aus 100 % Argon. Auf den Einfluss des 
Betriebszustandes der Mikrowellengeneratoren wird später 
eingegangen. 
 
Abbildung 5-9  Beleuchtungsstärke in Abhängigkeit von der 
Position, Synchronisation und Leistung bei 
























 < 0,1 mbar, 2kW_async  < 0,1 mbar, 2kW_sync
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 < 0,1 mbar, 3kW_async  < 0,1 mbar, 3kW_sync
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Abbildung 5-10  Beleuchtungsstärke in Abhängigkeit von der 
Position, Synchronisation und Leistung bei 
p = 60 mbar und Ar = 0,2 slm 
Grundlegend kann gesagt werden, dass die 
Beleuchtungsintensität und somit die Plasmaaktivität mit 
steigender Leistung zunimmt. 
Signifikante Einflüsse der Mikrowellenleistung auf die 
Homogenität sind für 100 % Argon als Plasmagas nicht zu 
erkennen. Der Einfluss der Plasmagasmischung auf die 
Plasmahomogenität wird nachfolgend erörtert. 
 
5.1.3.2 Einfluss der Plasmagasmischung 
Die Plasmagasmischung hat einen erheblichen Einfluss auf den 
Leistungsbedarf zur Plasmagenerierung. Atomare Plasmagase 






















 60 mbar, 2kW_async  60 mbar, 2kW_sync




Position x / mm
 60 mbar, 3kW_async  60 mbar, 3kW_sync
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eine Dissoziation mit sich bringen. Mit steigendem Anteil 
molekularer Gase wird also mehr Mikrowellenleistung benötigt 
um das Plasmagasgemisch vollständig zu ionisieren (vgl. Tabelle 
2-2). 
Abbildung 5-9, Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12 wurden bei 
einem Prozessdruck von p < 0,1 mbar erstellt und lediglich die 
Plasmagasmischung von 100 % Ar auf 4:1 und 1 : 1 Ar zu N2 
variiert. Mit steigendem Anteil von Stickstoff wird mehr 
Mikrowellenleistung benötigt um eine energiereiche und 
homogene Plasmaausbildung zu erzeugen. Gleichzeitig wird 
aber auch eine höhere Plasmaaktivität erreicht, was an den 
höheren Beleuchtungsstärken zu erkennen ist. 
 
Abbildung 5-11  Beleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Position, 
Synchronisation und Leistung bei p < 0,1 mbar, 



























 < 0,1 mbar, 2kW_async  < 0,1 mbar, 2kW_sync
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 < 0,1 mbar, 3kW_async  < 0,1 mbar, 3kW_sync
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Abbildung 5-12  Beleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Position, 
Synchronisation und Leistung bei p < 0,1 mbar, 
Ar = 0,2 slm und N2 = 0,2 slm 
 
5.1.3.3 Einfluss des Prozessgasdruckes 
Der Prozessgasdruck ist ebenfalls maßgeblich an dem 
Mikrowellenleistungsbedarf der Plasmaerzeugung beteiligt. Mit 
steigendem Druck nimmt ebenso die Plasmadichte zu. Plasmen 
neigen dazu, in sich geschlossene quasineutrale Volumen 
auszubilden (vgl. Kapitel 2.1.6). In der nachfolgenden Abbildung 
ist gut zu erkennen, wie bei geringen Mikrowellenleistungen 
Plasmaentladungen unmittelbar im Bereich der 
Mikrowelleneinkopplungen ausgebildet werden. Der cut–off 
Effekt, die Abschirmung von Mikrowellenleistung durch das 
Plasma bei hohen Ionisationsgraden, sorgt dafür, dass mit 
zunehmender Mikrowellenleistung auch die Zwischenbereiche 


























 < 0,1 mbar, 2kW_async  < 0,1 mbar, 2kW_sync
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 < 0,1 mbar, 3kW_async  < 0,1 mbar, 3kW_sync
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Abbildung 5-13  Beleuchtungsstärke in Abhängigkeit von der 
Position, Synchronisation und Leistung bei 
p = 20 mbar, Ar = 0,2 slm und N2 = 0,2 slm 
In Abhängigkeit von der eingesetzten Plasmagasmischung 
kommt es infolge höherer Prozessgasdrücke und somit höheren 
Plasmadichten zu stärkeren Beleuchtungsintensitäten bzw. 
Plasmaaktivitäten. In Abbildung 5-14 ist diese Abhängigkeit für 
eine 100 %ige Argon Atmosphäre gut sichtbar. Abbildung 5-15 
zeigt zudem, dass ein Optimum zwischen Prozessgasdruck und 
eingekoppelter Mikrowellenleistung existiert. Die reflektierte 
Leistung nimmt mit zunehmendem Prozessdruck ab, während 
die Beleuchtungsstärke bei 200 mbar ihr Maximum erreicht. Mit 
weiter zunehmenden Prozessdruck reicht die 
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Abbildung 5-14  Durchschnittliche Beleuchtungsstärke und deren 
Standardabweichung in Abhängigkeit vom 
Prozessdruck sowie synchronen bzw. asynchronen 
Mikrowellengeneratorenbetrieb bei Ar = 0,2 slm und 
PMW = 3 kW Leistung 
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Abbildung 5-15  Durchschnittliche Beleuchtungsstärke und deren 
Standardabweichung in Abhängigkeit vom 
Prozessdruck im asynchronen 
Mikrowellengeneratorenbetrieb bei Ar = 0,2 slm und 
PMW = 3 kW Leistung 
Mit steigenden Anteilen von Stickstoff und steigenden 
Prozessgasdrücken wird zunehmend mehr Mikrowellenleistung 
benötigt. Da maximal 2 x 3 kW eingespeist werden kann, wird 
das Plasma nicht mehr vollständig ausgebildet. Die 
Beleuchtungsintensitäten bzw. die Plasmaaktivitäten lassen nach. 
(vgl. Abbildung 5-16 mit einem Ar–Stickstoff–Verhältnis von 
1 : 1 und Abbildung 5-17 mit einem Ar–Stickstoff–Verhältnis von 
1 : 1). 
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Abbildung 5-16  Durchschnittliche Beleuchtungsstärke und deren 
Standardabweichung in Abhängigkeit vom 
Prozessdruck sowie vom synchronen bzw. 
asynchronen Mikrowellengeneratorenbetrieb bei 
Ar = 0,4 slm, N2 = 0,1 slm und PMW = 3 kW Leistung 
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Abbildung 5-17  Durchschnittliche Beleuchtungsstärke und deren 
Standardabweichung in Abhängigkeit vom 
Prozessdruck sowie vom synchronen bzw. 
asynchronen Mikrowellengeneratorenbetrieb bei 
Ar = 0,2 slm, N2 = 0,2 slm und PMW = 3 kW 
Leistung 
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Abbildung 5-18  reflektierte Mikrowellenleistung in Abhängigkeit vom 
Prozessdruck sowie vom synchronen bzw. 
asynchronen Mikrowellengeneratorenbetrieb bei 
Ar = 0,2 slm 
Dies wird auch durch die reflektierte Mikrowellenleistung belegt. 
Für ein reines Argon Plasma nimmt diese mit steigendem 
Prozessdruck kontinuierlich ab, da immer mehr 
Mikrowellenleistung in das dichter werdende Plasma 
eingekoppelt werden kann, siehe Abbildung 5-18. 
Dabei beginnt die reflektierte Mikrowellenleistung bei geringen 
Prozessdrücken mit sehr hohen Niveaus von bis zu 70 %. Durch 
Zugabe von Stickstoff wird deutlich mehr Mikrowellenleistung 
benötigt, weswegen deutlich geringere reflektierte 
Mikrowellenleistungen auftreten. Für das Ar–N2 
Plasmagasgemisch im Verhältnis 1 : 1 werden bei Drücken 
< 0,1 mbar lediglich 40 % Mikrowellenleistung reflektiert, vgl. 
Abbildung 5-19. Ebenfalls sichtbar ist, dass ein gewisses Niveau 
der reflektierten Leistung nicht unterschritten wird. Dies ist damit 
begründet, dass durch den zu hohen Prozessgasdruck bzw. 
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Plasmadichte das Plasma nicht mehr vollständig ausgebildet 
werden kann. Die existierenden Plasmaentladungen schirmen 
weiter einstrahlende Mikrowellenleistung ab und gleichzeitig ist 
die verbleibende Leistung unzureichend um weitere 
Plasmaentladungen in den elektrischen Feldmaxima zu erzeugen. 
In Abbildung 5-13 sind für 1 kW Generatorleistung und 20 mbar 
Prozessgasdruck die diskreten Plasmazonen gut zu erkennen. Sie 
werden in Bereichen hoher elektrischer Feldstärken ausgebildet, 
vgl. Simulationsergebnisse in Kapitel 4.3.3. Die verbleibende 
reflektierte Mikrowellenleistung von ca. 20 % reicht, wie 
beschrieben, nicht aus um weitere Entladungszonen zu 
generieren. 
 
Abbildung 5-19  reflektierte Mikrowellenleistung in Abhängigkeit des 
Prozessdruckes sowie synchronen bzw. asynchronen 
Mikrowellengeneratorenbetrieb bei Ar = 0,2 slm, 
N2 = 0,2 slm 
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5.1.3.4 Einfluss des injected–Phase–lock–Systems 
Durch das injected–Phase–lock ist es möglich die beiden 
Mikrowellengeneratoren zu synchronisieren. Ziel dieses Systems 
soll es sein, Schwebungen und somit Leistungsverluste von bis zu 
30 % zu verhindern sowie, ortstabile Entladungen zu erzeugen, 
vgl. Kapitel 4.2.3.2 und Kapitel 4.4.2. 
Das durch den synchronisierten Generatorbetrieb ortstabile 
Entladungsbereiche erzeugt werden ist gut in der Abbildung 
5-20 und Abbildung 5-21 zu erkennen. Während sich im 
asynchronen Zustand eher eine stochastische Verteilung entlang 
der Längsachse der Plasmaquelle einstellt sind im synchronen 
Betrieb deutlich die zyklischen hohen Beleuchtungsintensitäten 
bzw. Plasmaaktivitäten zu erkennen. Sie werden in den 
Bereichen der Einkopplungen bei 80, 240, 400 und 560 mm 
sowie in den Bereichen der Zwischenmaxima bei 0, 160, 320, 
480 und 640 mm ausgebildet, vgl. Kapitel 4.2.3. 
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Abbildung 5-20  Beleuchtungsstärke in Abhängigkeit von Position, 
Leistung und Prozessdrücken bei asynchronen 
Mikrowellengeneratoren Ar = 0,2 slm 
  



















Position x / mm
 < 0,1 mbar, 3kW_async  5 mbar, 3kW_async  10 mbar, 3kW_async
 20 mbar, 3kW_async  30 mbar, 3kW_async  40 mbar, 3kW_async
 60 mbar, 3kW_async  80 mbar, 3kW_async  100 mbar, 3kW_async
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Abbildung 5-21  Beleuchtungsstärke in Abhängigkeit von Position, 
Leistung und Prozessdrücken bei synchronen 
Mikrowellengeneratoren und Ar = 0,2 slm 
Die These aus Kapitel 4.2.3, dass durch Verhindern der 
Schwebung mehr Energie ins Plasma eingekoppelt wird, kann 
nicht belegt werden. 
Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 zeigen deutlich, dass mit 
zunehmenden Druck und Leistung die Feldmaxima der 
stehenden Welle im Resonator in den Vordergrund rücken aber 
die Beleuchtungsintensitäten nicht die des asynchronen Betriebes 
übersteigen. Dieses Phänomen wird mit steigenden 
Prozessdrücken deutlich ausgeprägter, vgl. Abbildung 5-14. 
Ebenso auffällig ist, dass die reflektierte Leistung im synchronen 
Betrieb höher ausfällt als im asynchronen Betrieb, vgl. Abbildung 
5-18 und Abbildung 5-19. 
Der Grund hierfür wird in der Verschmälerung des 
Mikrowellenleistungspeaks infolge des injected–Phase–lockings 
gesehen, siehe nachfolgende Abbildungen. 



















Position x / mm
 < 0,1 mbar, 3kW_sync  5 mbar, 3kW_sync  10 mbar, 3kW_sync
 20 mbar, 3kW_sync  30 mbar, 3kW_sync  40 mbar, 3kW_sync
 60 mbar, 3kW_sync  80 mbar, 3kW_sync  100 mbar, 3kW_sync
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Abbildung 5-22  Frequenzspektrum des asynchronen Muegge 
Generators bei PMW = 2,5 kW 
 
 
Abbildung 5-23  Frequenzspektrum des synchronen Muegge 
Generators bei PMW = 2,5 kW 
Beide Betriebszustände, asynchron und synchron, emittieren 
über ein Frequenzband von 10 MHz eine Leistung 
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PMW = 1,74 kW. Deutlich zu sehen ist der schmale Peak im 
synchronisierten Betriebszustand infolge des nach dem PLL–
Synthesizer–Prinzip arbeitenden Taktgebers. Dieser Peak, mit der 
Bandbreite von 10 kHz, emittiert eine Mikrowellenleistung von 
490,3 W. Im asynchronen Zustand emittiert der gleiche Peak 
eine Leistung von 38,8 W. 
Die deutlich höhere Mikrowellenleistung in einem engeren 
Frequenzband führt dazu, dass die cut–off–Effekte im Plasma 
eher erreicht werden. Die Plasmaentladungen reflektieren 
dadurch mehr Mikrowellenleistung. Eine höhere Plasmaaktivität 
wird somit nicht erreicht. Eine breitbandigere 
Mikrowelleneinkopplung ist demnach vorteilhafter. Ebenso 
können Schwebungen der Mikrowellenfrequenzen in Kauf 
genommen werden, da eine höhere Einkoppeleffizienz nicht 
erreicht werden kann und die Schwebung zu einer 
homogeneren Plasmaentladung führt. 
 
5.1.3.5 Einfluss des Pulsens 
Für die Untersuchung der Auswirkungen des Pulsens auf die 
Plasmagenerierung wurde die Plasmagasmischung unverändert 
bei 100 % Argon belassen. Ebenso wurde die effektiv 
eingekoppelte Mikrowellenleistung bei 2 x 1 kW belassen. Für 
das Pulsen wurde dafür entweder 2 kW Spitzenleistung mit 
50 % Tastverhältnis oder 3 kW Spitzenleistung mit 33 % 
Tastverhältnis verwendet. Das nachstehende Diagramm, 
Abbildung 5-24, zeigt die durchschnittliche Beleuchtungsstärke 
und deren Standardabweichung als Fehlerbalken in 
Abhängigkeit der Pulsfrequenz und des 
Mikrowellengeneratorbetriebes, bei einem Prozessdruck von 
p < 0,1 mbar. 
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Abbildung 5-24  Mittlere Beleuchtungsstärke und deren 
Standardabweichung in Abhängigkeit von 
Pulsfrequenz, Tastverhältnisses und 
Mikrowellengeneratorbetrieb bei Ar = 0,2 slm und 
p < 0,1 mbar 
Deutlich erkennbar ist, dass das Pulsen, unabhängig von 
Frequenz, Tastverhältnisses oder Generatorbetrieb, zu einer 
homogeneren Plasmaentladung führt. Die durchschnittliche 
Beleuchtungsstärke und deren Standardabweichung weisen in 
jedem gepulsten Zustand eine deutlich homogenere 
Plasmaentladung aus. Der Einfluss des Generatorbetriebes, 
synchron oder asynchron, ist nahezu nicht nachweisbar. Zum 
direkten Vergleich wurden die Ergebnisse der ungepulsten 
Plasmaerzeugung, für f = 0 kHz, mit im Diagramm 
aufgenommen. 
Die Plasmaaktivität ist für niedrige Pulsfrequenzen etwas 
geringer als die der asynchronen kontinuierlichen 
Mikrowelleneinkopplung. Tendenziell kann gezeigt werden, dass 
mit steigender Pulsfrequenz eine Zunahme der Plasmaaktivität 
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Abbildung 5-25  mittlere Beleuchtungsstärke und deren 
Standardabweichung in Abhängigkeit der 
Pulsfrequenz, Tastverhältnisses und 
Mikrowellengeneratorbetriebes bei Ar = 0,2 slm und 
p = 10 mbar 
Bei einem Prozessdruck von p = 10 mbar konnte für den 
ungepulsten Zustand die beste Plasmahomogenität erreicht 
werden. Zusätzliches Pulsen bei diesem Prozessdruck führt zu 
keiner weiteren Verbesserung der Homogenität. Deutlich wird, 
dass mit geringen Tastverhältnissen in Verbindung mit hohen 
Spitzenleistungen eine signifikante Steigerung der 
Plasmaaktivität zu erreichen ist. Diese Tendenz ist bei 0 mbar 
marginal und bei 50 mbar sehr deutlich zu erkennen, vgl. 
Abbildung 5-24 und Abbildung 5-26. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Pulsen sich positiv 
auf die Plasmagenerierung auswirkt. Die Plasmahomogenität 
kann signifikant verbessert werden. Die Plasmaaktivität steigt mit 
höheren Pulsfrequenzen sowie geringen Tastverhältnissen in 
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Abbildung 5-26  Mittlere Beleuchtungsstärke und deren 
Standardabweichung in Abhängigkeit von 
Pulsfrequenz, Tastverhältnisses und 
Mikrowellengeneratorbetrieb bei Ar = 0,2 slm und 
p = 50 mbar 
 
5.1.3.6 Optimale Betriebsparameter 
Die homogenste Plasmaentladung konnte mit reiner 
Argonatmosphäre bei einem Prozessdruck von 10 mbar und 
einer Mikrowellenleistung 2x 3 kW im unsynchronisierten sowie 
ungepulsten Betrieb erzeugt werden. Die mittlere 
Beleuchtungsstärke betrug dabei 40 ±5 Lux. 
Die energiereichste Plasmaentladung konnte bei einem 
Prozessdruck von < 0,1 mbar und mit 2x 3 kW 
Mikrowellenleistung im synchronisierten Betrieb erreicht werden. 
Dabei wurden durchschnittlich 482 ±82 Lux erreicht. 
Weitere günstige Betriebsparameter, gekennzeichnet durch eine 
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Homogenität, ergeben sich unter anderem mit 52 ± 20 Lux, bei 
einer Prozessgasmischung aus 0,4 slm Ar + 0,1 slm N2 bei 
50 mbar Prozessdruck und 2x 3 kW synchronisierten 
Mikrowellengeneratorbetrieb, sowie mit 100 ± 50 Lux, bei einer 
Prozessgasmischung aus 0,2 slm Ar + 0,2 slm N2, bei 20 mbar 
Prozessdruck und 2x 3 kW unsynchronisierten 
Mikrowellengeneratorbetrieb. 
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5.2.  Anwendungsbeispiel Faserbehandlung 
5.2.1.  Aufbau des Faserhandlings 
Als Anwendungsbeispiel für die lineare Mikrowellenplasmaquelle 
dient die plasmagestützte Faserbehandlung von PAN–Fasern. An 
ihr sollen die Stabilisierung und die Karbonisierung mittels 
Plasma untersucht werden. Die Ergebnisse der Stabilisierung 
wurden im Rahmen einer Diplomarbeit erarbeitet [20]. Die 
Ergebnisse der Karbonisierung entstanden im Rahmen des 
„Carboplas“–SAB Projektes. 
Zur Bearbeitung beider Projekte wurde das entwickelte 
Mikrowellenplasmaquellenmodul um ein Abwickel– und 
Aufwickelmodul erweitert. Die Anordnung der Module 
untereinander ist in Abbildung 5-27 dargestellt. Die Module sind 
untereinander gasseitig gekoppelt. Das Aufwickelmodul verfügt 
über einen Gaseinlass, welcher inerte Gase, wie Ar und N2 aber 
auch reaktive Gase wie CO2, N2O oder O3 in das System einlassen 
kann. Von dort strömen die Prozessgase durch das Plasmamodul 
und werden anschließend im Abwickelmodul druckgeregelt 
wieder abgepumpt. Auf den Aufbau der Module wird im 
Folgenden eingegangen. 
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Im Abwickelmodul, dargestellt in Abbildung 5-28, wird die Faser 
(1) von einer mittels Schrittmotor angetriebenen Rolle (2) 
abgespult. Anschließend passiert die Faser den Tänzer. Dieser 
gleicht über eine Federbewegung etwaige Drehzahldifferenzen 
zwischen Abwickel– und Aufwickelantrieb aus. Über seine 
Auslenkung wird die Solldrehzahl des Aufwickelantriebes (8) 
angepasst. 
Die Faser passiert als nächstes die Umlenkrolle (3), welche mit 
einem Drehzahlencoder gekoppelt ist. In Kombination mit einem 
weiteren Drehzahlencoder (6) im Aufwickelmodul kann der 
Schrumpf der PAN Faser infolge der Plasmabehandlung ermittelt 
werden. Zudem dient der Encoder im Abwickelmodul zur 
Regelung der Fasergeschwindigkeit. 
Die letzte Mess– und Regelvorrichtung im Abwickelmodul stellt 
der Faserspannungssensor (4) dar. Dieser ermittelt die aktuelle 
Faserspannung und reguliert diese durch Anpassung der 
Aufwickeldrehzahl. 
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Abbildung 5-28  Abwickel–Modul und seine Komponenten 
Mit dem Verlassen des Abwickelmodules gelangt die Faser direkt 
in das Plasmamodul (5). Dessen Aufbau wurde bereits in Kapitel 
5 behandelt. Nach der Plasmabehandlung gelangt die Faser in 
das Aufwickelmodul, welches in Abbildung 5-29 dargestellt ist. 
Als erstes passiert die Faser die Umlenkrolle mit dem bereits 
genannten zweiten Encoder. Danach wird über ein 
Rollringgetriebe (7) die Faser lateral abgelenkt um sie letztlich 
überkreuzt aufwickeln zu können. Die Aufwickelrolle sowie das 
Rollringgetriebe werden mit Schrittmotoren angetrieben. Über 
die Drehzahl des Rollringgetriebes kann somit der sich kreuzende 
Winkel der aufzurollenden Faser bestimmt werden. 
Tänzer
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Abbildung 5-29  Aufwickel–Modul und seine Komponenten 
Die nachfolgende Abbildung zeigt die vollständige 
Faserbehandlungsanlage. 
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Abbildung 5-30  Demonstrator Anlage zur plasmagestützten 
Faserbehandlung 
Zur Prozesskontrolle werden der Prozessdruck, die Prozessgase, 
die Mikrowellenleistung, der Schrumpf der Faser sowie die 
Fasertemperatur von der Steuerung im Sekundenrhythmus 
erfasst und als CSV Datei abgelegt. 
Die Fasertemperaturerfassung erfolgt über ein Pyrometer der 
Firma Optris. Der Messbereich beträgt 150 °C – 650 °C. Durch 
das Infrarot–Messprinzip bedingt ist die Genauigkeit der 
Temperaturerfassung abhängig von einem korrekten 
Emissionskoeffizienten . Dieser wiederum ist speziell für den 
Stabilisierungsprozess nicht präzise ermittelbar, da die Faser 
mehrere Farbumschläge, weiß im unstabilisierten, goldgelb bis 
braun im teilstabilisierten und schwarz im stabilisierten Zustand, 
durchläuft. Eine Vergleichsmessung mit einen Typ K 
Thermoelement im Ofen zeigte, dass der Messfehler besonders 
im weißen Zustand der Fasern relevant und mit zunehmender 
Stabilisierung irrelevanter wird, vgl. Tabelle. 
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Tabelle 5-2  Unterschiede Temperaturerfassung Thermoelement und 
Pyrometer 
Thermoelement [°C] Pyrometer  
[°C] 
Faserfarbe 
120 150 weiß 
169 169 gelblich 
170 173 gelb 
177 181 hellbraun 
190 193 braun 
202 205 dunkelbraun 
206 210 schwarz 
259 250 schwarz 
 
5.2.2.  Fasercharakterisierung 
Als Probenmaterial kamen copolymerhaltlige PAN Fasern der 
Firma Bluestar Fibres Co. Ltd. mit einer Faserbündelstärke von 
12K (12000 Einzelfilamente) zum Einsatz. Die chemische 
Zusammensetzung der Fasern beträgt 96 % Polyacryl (PA), 
3 %Methylacrylat und 1 % Itaconsäure (ITA) [46]. 
Zur Charakterisierung der Fasereigenschaften kamen folgende 
Instrumente zum Einsatz: 
Tabelle 5-3 Messverfahren zur Fasercharakterisierung 
Messverfahren Charakterisierung 
3D – Laserscanmikroskop Faseroberfläche, Durchmesser 
ATR – Infrarotspektroskopie Stabilisierungsfortschritt 
Pyknometer Dichte 
Zugkraftmessgerät Zugkraft Einzelfilament 
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3D – Laserscanmikroskop 
Zur Analyse des Faserdurchmessers und der Oberfläche wurde 
das 3D–Laserscanningmikroskop (LSM) VK–X 200 von Keyence 
verwendet. Dies ist ein Konfokalmikroskop was bedeutet, dass 
sowohl der Beleuchtungspunkt der Lochblende im LSM als auch 
am Objekt gleichzeitig zueinander im Fokus liegen. Eine 
Lochblende vor dem Detektor des LSM lässt nur Licht durch, 
welches aus der Schärfeebene des Analyseobjekts kommt. Das 
Laserlicht (λ = 408 nm) wird ebenfalls durch die Lochblende der 
Schärfeebene gelenkt. Ein Scanspiegel rastert im Prinzip jede 
Ebene in X – und Y – Richtung ab. Danach wird der Objektträger 
in Z–Richtung verschoben und der Laser erstellt das nächste Bild 
auf der neuen Z–Höhe. Das durchgehend fokussierte Bild 
ermöglicht dadurch eine gute 3D – Formmessung des Objekts. 
Das VK–X 200 besitzt vier unterschiedliche Auflösungen: 10 x, 
20 x, 50 x und 150 x fache Vergrößerung. Die Fasern wurden 
auf zwei Arten untersucht. [20] 
 
Abbildung 5-31  Ermittlung des Faserdurchmessers über 
Parallelmessung 
Zum einen wurde eine parallele Messung zwischen den 
Faserrändern erstellt (Abbildung 5-31), um den 
Faserdurchmesser zu eruieren. Zum anderen wurde der 
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Faserradius ermittelt, indem ein Lot in die Mitte der Faser gelegt 
wurde. An der Lotstelle wurde das Bogenmaß der Faser 
(Abbildung 5-32) analysiert. Beide Werte wurden auf Plausibilität 
überprüft und zu einem Mittelwert verrechnet. 
 
Abbildung 5-32  Ermittlung des Faserradius über Bogen 
Bei allen Messungen wurden gleichzeitig die 
Oberflächenmodifizierung und Schädigungen durch die 
Mikrowellenplasmabehandlung bestimmt. [20] 
 
ATR–Infrarotspektroskopie 
Die Infrarot–(IR) Spektroskopie ist eine 
absorptionsspektroskopische Methode, bei der eine Probe 
Infrarotstrahlung absorbiert. Die Wechselwirkung von IR–
Strahlung mit Molekülen verursacht Schwingungen und 
Rotationen im Molekül und eine Änderung des Dipolmoments. 
IR–Strahlung ist eine elektromagnetische Strahlung und wird 
durch ihre spektroskopische Lage (Wellenlänge λ bzw. reziproker 
Wert Wellenzahl v) beschrieben [48]. Der Infrarotbereich wird in 
drei Regionen unterteilt: Nahes (14200 cm–1 – 4000 cm–1), 
mittleres (4000 cm–1 – 650 cm–1) und fernes (650 cm–1 – 12 cm–1) 
Infrarot.  
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Das Schwingungsverhalten eines zweiatomigen Moleküls lässt 
sich durch das physikalische Prinzip eines harmonischen 
Oszillators wiedergeben. Hierbei wird angenommen, dass die 
Atome als Punktmassen durch eine elastische Feder miteinander 
verbunden sind. Mit zunehmendem Abstand zwischen den 
beiden Punktmassen vergrößert sich die rücktreibende Kraft. 
Analog zum Hookesche Gesetz ist diese Kraft proportional zur 
Auslenkung. Mithilfe der nachstehenden Gleichungen kann die 
Frequenz  der Schwingung beschrieben werden: 
 F k∆r ( 5-1 ) 
 ν  ( 5-2 ) 
 μ
⋅
 ( 5-3 ) 
F = Kraft r = Auslenkung m = Masse Atom
k = Kraftkonstante μ = reduzierte 
Masse 
ν = Frequenz 
Schwingung 
Aufgrund der elektromagnetischen Eigenschaften von IR–
Strahlung  wechselwirkt diese mit Dipolen. Eine Absorption 
findet nur statt, wenn sich bei der Schwingung das 
Dipolmoment des durchstrahlten Moleküls ändert. Besteht 
beispielsweise das zweiatomige Molekül aus demselben Element 
(z.B. H2) besitzt es keinen Unterschied in seiner Elektronegativität 
und absorbiert deshalb keine IR Strahlung. Die 
Schwingungszustände der Atome können in der 
Quantenmechanik nur bestimmte Energieniveaus erlangen. Zum 
Anregen eines höheren Niveaus ist immer der gleiche Betrag an 
Energie notwendig. In einem harmonischen Oszillator würde die 
Energie bis ins Unendliche ansteigen. Bei Molekülen ist dies nicht 
möglich, da eine zu starke Streckung der Bindungen zwischen 
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den Atomen zu einer Dissoziation führt. In Abbildung 5-33 ist 
exemplarisch die Potentialkurve einer Molekülschwingung 
dargestellt. Das Potential ist mit steigendem Atomabstand 
abgeflacht und erreicht knapp die Höhe der 
Dissoziationsenergie. Die Schwingung ist somit nicht 
harmonisch.  
 
Abbildung 5-33  Potentialkurve einer Molekülschwingung [102] 
Bei der Absorption von IR–Strahlung wird nur die 
Grundschwingung beobachtet. Sie stellt den Übergang von 
n = 0 auf n = 1 dar. Die Transmission (Lichtdurchlässigkeit) der 
IR–Strahlung, als Funktion der Wellenlänge, stellt hierbei die 
graphische Darstellung des IR–Spektrums dar [102]. Die 
Intensität der Banden ist proportional zur Größenänderung des 
Dipolmoments der Moleküle und die Lage der Banden ist 
spezifisch für funktionelle Gruppen. 
In dieser Arbeit wurden die stabilisierten PAN–Fasern mittels 
ATR–FTIR–Spektroskopie analysiert. ATR steht für attenuated 
total reflection und bedeutet die Nutzung der abgeschwächten 
Totalreflexion. Mit diesem Verfahren kann die Oberfläche der 
Probe zerstörungsfrei und mit relativ geringem Aufwand 
untersucht werden. Die Probe wird in Kontakt mit einem Kristall 
gebracht, welcher einen höheren Brechungsindex als die Probe 
selbst besitzt (vgl. Abbildung 5-34 links). Die einfallende 
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Strahlung erzeugt aufgrund der Totalreflexion im ATR–Kristall 
eine evaneszente Welle, welche wenige Mikrometer in die Probe 
eindringt. Die Eindringtiefe steigt mit zunehmender Wellenlänge 
und/oder mit kleinerem Einfallwinkel. 
 
Abbildung 5-34  links: schematische Darstellung ATR–Messung [102]; 
rechts: evaneszente Welle [103] 
Durch die Wechselwirkung der evaneszenten Welle mit der 
Probenoberfläche findet eine Abschwächung des einfallenden 
Lichtes statt. Das abgeschwächte Licht wird von einem Detektor 
aufgenommen und durch Fourier Transformation ausgewertet. 
Zur Bestimmung des Stabilisierungsfortschritts kam das FTIR–
Spektrometer Perkin Elmer 2000 zum Einsatz. Die Messungen 
wurden in einem Bereich von 5000 cm–1 bis 600 cm–1 
aufgenommen. Als Kristall wurde ein Diamant verwendet. In 
Abbildung 5-35 ist ein Fourier transformiertes 
Absorptionsspektrum von PAN–Fasern vor und nach der 
Stabilisierung exemplarisch dargestellt. 
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Abbildung 5-35  Absorptionsspektrum un– / stabilisierte PAN–Fasern 
[75] 
Die Bewertung des Stabilisierungsfortschrittes erfolgt durch die 
Analyse der C=N Bande bei 1580 cm–1 und der CN 
Streckschwingungs Bande bei 2243 cm–1. Der X(EOR) Faktor 
stellt das Verhältnis der beiden Banden zueinander dar und 
ermöglicht so Rückschlüsse auf den Zyklisierungsgrad (vgl. 
Kapitel 2.3.1). 
 X EOR  ( 5-4 ) 
Der X(EOR) Faktor kann hierbei Werte zwischen 0 (keine 
Zyklisierung) und 1 (vollständige Zyklisierung) annehmen. [20] 
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Pyknometer 
Mittels eines Pyknometers kann die Dichte von Stoffen bestimmt 
werden. Truong et al. untersuchten diverse Pyknometertypen 
hinsichtlich ihrer Messgenauigkeit zur Bestimmung der Dichte 
von PAN–Fasern. Als das geeignetste Verfahren wurde das 
Helium Pyknometer gefunden. Ein solches Messgerät stand im 
Rahmen der Arbeit nicht zur Verfügung. Vergleichbare, wenn 
auch fehlerbehaftete, Ergebnisse lieferte ein konventionelles 
Pyknometer mit Rapsöl als Messfluid. [104]  
Bei diesem Pyknometer wird das Verhältnis von Masse und 
Volumen im leeren und beladen Zustand genutzt. 
 
Abbildung 5-36  Pyknometer 
Die Dichte des zu bestimmenden Stoffes ρ  errechnet sich 
wie folgt: 
  




 ( 5-5 ) 
ρ  = Dichte Messfluid m  = Masse Pyknometer + 
Messfluid 
m  = Masse der Probe m  = Masse Pyknometer + 
Messfluid + Probe 
Die Dichte stabilisierter Fasern beträgt nach Palauskus 
1,30 g/cm³. [68] 
 
Zugkraftmessgerät 
Die Zugfestigkeit der Einzelfilamente wurde im Zugversuch 
durchgeführt. Nach der Durchmesserbestimmung im LSM 
wurden die Filamente in Papierrahmen fixiert, anschließend 
eingespannt und durch zerschneiden des Papierrahmens 
freigestellt. Im Anschluss erfolgte die Zugprüfung. Die Zugkraft 
wurde über ein Messgerät der Firma Sauter Typ FH–2 ermittelt. 
 
Abbildung 5-37  Zugversuch 
Das Verhältnis aus Zugkraft F  und Querschnitt A  gibt 
die Zugspannung R an. 
 R  ( 5-6 ) 
Durch eine Variation der Papierrahmenlänge kann mit diesem 
Aufbau auch das E–Modul der Filamente bestimmt werden. 
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Die Zugkraftprüfung ist, aufgrund von fehlenden Literaturdaten 
zur Zugfestigkeit stabilisierter Fasern, nur für die karbonisierte 
Faser aussagekräftig.  
 
5.2.3.  Ergebnisse Stabilisierung 
Einfluss der Mikrowellengeneratoren auf den Prozess 
Da der Prozessgaseinlass einseitig erfolgt, soll der Einfluss der 
Mikrowelleneinkopplung untersucht werden. Abbildung 5-38 
zeigt die Positionen der Pyrometermessfenster, der 
Mikrowelleneinkopplung und des Gaseinlasses. 
 
Abbildung 5-38  Position der Messfenster und 
Mikrowelleneinspeisung 
In Abbildung 5-39 ist die Fasertemperatur an den 
unterschiedlichen Messpunkten dargestellt. In Versuch A sind 
beide Mikrowellengeneratoren in Betrieb, wohingegen in 
Versuch B nur der zweite Mikrowellengenerator angeschaltet 
war. 
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Abbildung 5-39  Fasertemperatur in Abhängigkeit der 
Mikrowelleneinkopplung 
Wenn beide Mikrowellengeneratoren in Betrieb sind, füllt das 
Plasma die gesamte Kavität aus. Für den Fall, dass nur der zweite 
Mikrowellengenerator in Betrieb ist, breitet sich das Plasma vom 
dritten bis zum siebten Messpunkt aus. 
Der Temperaturverlauf des Versuches A zeigt, dass infolge des 
Betriebes beider Generatoren die Prozessgase weiter erwärmt 
werden. Ein Gleichgewicht aus eingekoppelter Leistung und 
Leistungsabgabe infolge von Strahlung und Wärmeentwicklung 
stellt sich erst bei deutlich geringeren Gasflüssen ein. Da 
während der Stabilisierung auch Wärme aus den Fasern 
kommend abgeführt werden muss, sind Gasströme kleiner 
2 l/min nicht zielführend. Die nötigen Fasertemperaturen können 
auch leicht mit nur einem Mikrowellengenerator erreicht 
werden, weswegen alle stationären Versuche nur mit dem 
zweiten Generator durchgeführt worden. Die Fasertemperatur 
wurde an der wärmsten Stelle, an Position 4, mittels Pyrometer 
erfasst. 





















 A 500W MW 1+2, Ar 2l/min
 B 500W MW 2, Ar 2 l/min
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Einfluss von Volumenstrom auf den Prozess 
Der maximale Volumenstrom des MFCs für die 
Plasmagaseinspeisung beträgt 5 l/min. Der Einfluss des Argon–
Volumenstroms auf die Fasertemperatur ist in Abbildung 5-40 
dargestellt. Alle Prozessparameter bis auf den Volumenstrom 
wurden in Versuch V99 konstant gehalten. 
 
Abbildung 5-40  Fasertemperatur an Messpunkt 4 bei konstantem 
Druck mit Volumenstromvariation 
Der Versuch V99 wurde mit einem Volumenstrom von 5 l/min 
gestartet und im 3 Minutentakt um einen Liter abgesenkt. Ein 
Faserbruch wurde bei der Absenkung auf 1 l/min erzeugt. Mit 
sinkendem Volumenstrom steigt die Fasertemperatur an 
Messpunkt 4 deutlich an. Dies lässt den Rückschluss zu, dass ein 
erhöhter Volumenstrom eine kühlende Wirkung auf die 
Fasertemperatur im Plasma erzeugt. Die Abwärme aus der Faser 
wird schneller abtransportiert und die Gefahr einer lokalen 
Überhitzung, die zum Faserbruch führt, minimiert. Eine zweite 
Messreihe verdeutlicht die Annahme. In Abbildung 5-41 ist das 
Temperaturprofil von PAN–Fasern mit unterschiedlichen 

















Gasfluss V / l/min
 V99
p = 12,5 mbar
P
MW
 = 250 W
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Volumenströmen dargestellt. Die Prozessdrücke wurden so tief 
wie möglich, bedingt durch die Pumpleistung der Pumpe, 
gehalten. Deutlich zu erkennen ist, dass die Gas– sowie 
Fasertemperatur mit geringeren Volumenströmen ansteigt. Mit 
höheren Volumenströmen kann demnach die Faser effektiv 
gekühlt werden. 
 
Abbildung 5-41  Fasertemperatur in Abhängigkeit vom Volumenstrom 
 
  


















 Ar 2 l/min p = 4,4 mbar
 Ar 3 l/min p = 6,4 mbar
 Ar 4 l/min p = 8,9 mbar
 Ar 5 l/min p = 11,0 mbar
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Einfluss von Druck auf den Prozess 
Die Energie der Plasmaspezies ist stark vom Druck abhängig. Mit 
steigendem Druck verkürzt sich die freie Weglänge der Teilchen. 
Die Gastemperatur steigt durch die starken 
Energieübertragungen auf die Neutralteilchen. Bei einem zu 
hohen Druck und einer zu geringen Mikrowellenleistung zündet 
das Plasma nicht. Eine niedrige Mikrowellenleistung ist jedoch 
für den Stabilisierungsprozess von Vorteil (vgl. Kapitel 2.3.1). In 
Abbildung 5-42 ist der Einfluss von Druck auf die 
Fasertemperatur am Messpunkt 4 dargestellt. 
 
Abbildung 5-42 Fasertemperatur in Abhängigkeit vom Prozessdruck 
Eine Druckerhöhung von 5 mbar bei gleichbleibendem Glasfluss 
hat eine Fasertemperaturerhöhung von ca. 10 K zur Folge. In 
Anbetracht der Temperatursensibilität der Fasern während der 
Stabilisierung sind hohe Volumenströme zur Kühlung sowie 
geringe Prozessdrücke erstrebenswert. 
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Einfluss der Aufheizrate auf den Prozess 
Der Ablauf der Stabilisierung ist unter anderem von der 
Aufheizrate abhängig. In den Versuchen V48 – V53 wurde der 
Einfluss von unterschiedlichen Aufheizraten (6 W/min – 
21 W/min) auf die Prozesstemperatur und den Faserschrumpf 
analysiert. Nachstehend sind die ermittelten Prozessparameter 
dargestellt. 











48 6 48 134 196 
49 9 61 89 193 
50 12 43 67 190 
51 15 45 53 190 
52 18 46 44 192 
53 21 38 38 183 
 
Die Versuche V48 – V53 wurden in Reihe bis zu einer Leistung 
von 1000 W im Mikrowellenplasma behandelt. Aufgrund der 
Übersichtlichkeit ist in Abbildung 5-43 der Temperaturverlauf 
von zwei ausgewählten Aufheizraten dargestellt. 
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Abbildung 5-43  Temperaturprofil an Messpunkt 4 von 
unterschiedlichen Aufheizraten 
Beide Versuche erreichen zwar ähnliche 
Prozessendtemperaturen, jedoch unterscheiden sich die 
Temperaturprofile von V49 (9 W/min) und V52 (18 W/min) 
deutlich voneinander. Die Annahme, dass eine höhere 
Aufheizrate zu einem stärkeren Temperaturanstieg führt, ist nur 
bedingt richtig. Ab einer Aufheizrate von 18 W/min stieg die 
Fasertemperatur an Messpunkt 4 in der ersten Minute rapide an 
und erzeugte danach ein Temperaturplateau, bis ein zweiter 
Anstieg erfolgte. Das Temperaturprofil konnte mit einer höheren 
Aufheizrate (21 W/min) ebenfalls nachgestellt werden. Das 
Temperaturprofil von V52 liefert ein Indiz für die exotherme 
Reaktion bei der Stabilisierung. Infolge der höheren Aufheizrate 
wird zu Beginn die exotherm ablaufende Zyklisierung gestartet. 
Wahrscheinlich wird deshalb während der ersten 18 min ein 
Temperaturplateau ausgebildet, welches höher ist als das von 
V49. Nach Ablauf der exothermen Reaktion folgt die 
Fasertemperatur der Aufheizrate. 
  




Ar = 2 l/min
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Zeit t / min
 V49 9 W/min
 V52 18W/min
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Einfluss von Mikrowellen 
Palauskus [67] untersuchte den Einfluss von Temperatur auf die 
Permittivität von PAN–Fasern (vgl. Abbildung 5-44). 
 
Abbildung 5-44  Zusammenhang zwischen Permittivität und 
Temperatur in PAN–Fasern 
Bei kontinuierlicher Temperaturzuführung (Erhöhung der 
Mikrowellenleistung) steigt die Permittivität von PAN–Fasern ab 
einer Temperatur von ca. 100 °C überproportional an. Es 
herrscht eine relativ monoton zunehmende Abhängigkeit 
zwischen dielektrischen Eigenschaften und Prozesstemperatur. 
Dies bedeutet, dass eine thermische Behandlung von PAN Fasern 
allein durch Mikrowellenstrahlung nahezu unbeherrschbar ist. 
Bereits erwärmte Fasern koppeln infolge der ansteigenden 
Permittivität noch mehr Leistung ein und erwärmen sich 
schneller als die noch kalten Fasern. 
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In Versuch V70 wurde dies experimentell nachgestellt. Bei 200 W 
Mikrowellenleistung, ohne Plasma, wurde die Faser zerstört 
obwohl noch keine Temperatur gemessen werden konnte. 
 
Einfluss von Oxidationsgas auf den Prozess 
Die Temperatur im Prozess ist neben Druck, Volumenstrom und 
Mikrowellenleistung, auch von der Konzentration des 
Oxidationsgases abhängig. Anlagenseitig können Oxidationsgase 
wie O2 und CO2 mit bis zu 30 sccm in den Prozess eingespeist 
werden. Anhand von Versuch 81 wird der Einfluss des 
Oxidationsgases verdeutlicht, vgl. Abbildung 5-45. 
 
Abbildung 5-45  Fasertemperatur in Abhängigkeit von 
Oxidationsgasmenge 
Alle Prozessparameter wurden hierbei konstant gehalten und ab 
der fünften Minute 1 sccm Sauerstoff alle 90 Sekunden 
zusätzlich in den Prozess manuell eingeleitet. Die Stufen im 
Diagramm werden direkt von der Sauerstoffzugabe erzeugt. 
Trotz der geringen Mikrowellenleistung von 350 W steigt die 
Fasertemperatur am Messpunkt 4 von ca. 170 °C bei 0 sccm O2 








30 sccm O21 sccm O2 / 1,5 minAr = 4 l/min
p = 10 mbar
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Zeit t / min
 V81
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auf ca. 280 °C bei 30 sccm O2. Der Faserbruch erfolgte nach 
45 Minuten. Die Zugabe von jeweils 1 sccm Sauerstoff bewirkt 
einen Temperaturanstieg am Messpunkt 4 von ca. 3,67 °C. 
 
Zusammenfassung 
Ziel war es die prinzipielle Einsatzeignung der neu entwickelten 
Mikrowellenplasmaquelle zur Stabilisierung von PAN–Fasern zu 
ermitteln. Eine direkte Adaption von Ofenprozessparametern auf 
den Plasmaprozess ist nicht möglich gewesen. Ein Hauptgrund 
hierfür wird in der deutlich geringeren Sauerstoffkonzentration 
des Prozessgases gesehen, welche nicht steigerbar war, da 
andernfalls das Plasma zu intensiv wurde und die PAN Faser 
zerstörte.  
Im ersten Schritt der Vorversuche wurden PAN–Fasern in einem 
Rohrofen konventionell stabilisiert, um ein Referenzmaterial 
neben den industriell gefertigten PANOX–Fasern zu erhalten. Der 
Farbwechsel vom weißen PAN–Fasern zu schwarzen stabilisierten 
Fasern wurde ab einer Ofentemperatur von 180 °C beobachtet 
und galt als erstes Indiz für eine erfolgreiche Stabilisierung des 
Analysematerials. 
Direkt nach der Plasmabehandlung hatten alle prozessierten 
Fasern, unabhängig von den eingestellten Prozessparametern, 
einen goldenen bis dunkelgoldenen Farbton. Es wurde daher 
vermutet, dass die plasmabehandelten PAN–Fasern sich weit 
unterhalb der benötigten Prozessbedingungen befanden. Aus 
diesem Grund wurden systematische Versuche über den Einfluss 
der Prozessparameter Spülzeit, Gasfluss, 
Oxidationsgaskonzentration und Aufheizrate durchgeführt. Im 
Mittelpunkt der Prozessführung stand eine kontrollierte 
Temperaturerhöhung mit ausreichend Oxidationsgas um in das 
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Temperaturfenster von 200 °C bis 300 °C zu gelangen, ohne 
dabei einen Faserriss zu erzeugen.  
Der Farbton vom dynamischen Versuch V93 wechselte von gold 
auf dunkellila innerhalb von 2 Wochen an Umgebungsluft. Eine 
nachträgliche Schwarzfärbung  wurde beispielsweise in den 
Versuchen V86 und V79 erlangt. Dies legte die Vermutung nahe, 
dass die Stabilisierung aktiviert aber noch nicht abgeschlossen 
wurde. 
Die Stabilisierung ist ein exothermer Prozess, der kontrolliert 
ablaufen muss. Die exotherme Reaktion wurde mithilfe der 
Pyrometermessung nachgewiesen (V52, V58). Es war nicht 
möglich eine hohe Oxidationsgaskonzentration von 
Prozessbeginn an, in die Anlage einzuspeisen, da dies zu einer 
Überhitzung der Faser und schließlich zu deren Riss führte. Das 
Problem wurde über eine stufenweise Zugabe des 
Oxidationsgases (O2, O3, CO2) während des Prozesses gelöst. Die 
günstigste Kombination für eine kontrollierte Prozessführung aus 
der Versuchsreihe ist: 
•  Prozessgas Ar = 5 l/min 
•  Mikrowellenleistung 250 W, Generator 2 
•  Prozessdruck 7,5 mbar 
•  Oxidationsgas O2 = 1 sccm/min, ab der 5 Minute 
•  Versuchsdauer t = 33 min 
Nach einer Behandlungszeit von ca. 5 Minuten in reiner Argon–
Atmosphäre bildet sich ein Temperaturplateau aus. Die 
Fasertemperatur konnte danach über die Zugabe von Sauerstoff 
(1 sccm/min) auf bis zu 290 °C kontrolliert gesteigert werden.  
Ein hoher Prozessgasvolumenstrom transportiert die entstehende 
Wärme aus den Fasern ab und mindert die Gefahr einer lokalen 
Überhitzung. Die Prozessparameter der stationären Versuche 
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wurden in den dynamischen Prozess V93 überführt. Die 
Kennwerte des Versuchs V93 sind dem Ausgangsmaterial PAN, 
den Ofen stabilisierten PAN–Fasern und den industriell 
gefertigten PANOX–Fasern gegenübergestellt. 
Tabelle 5-5 Ergebnisse ausgewählter stabilisierter Fasern 





PAN–Fasern 1,18 14,49 0 0 
V93 2 sccm O2 1,22 13,71 0,50 0,31 
V93 28 sccm O2 1,43 13,23 0,66 0,94 
Ofen stabilisierte 
Fasern 
1,43 13,84 0,25 0,98 
PANOX–Fasern 1,38 12,85 0 0,92 
 
Hierbei muss neben den selbstermittelten Kennwerten ein 
Abgleich aus der Literatur erfolgen. Bei der Stabilisierung nimmt 
der Faserdurchmesser von 13 – 14 μm auf ca. 12,5 μm laut 
Literatur ab und die Faserdichte muss von 1,17 g/cm3 auf 
mindestens 1,30 g/cm3 bis zu einem theoretischen Maximum 
von 1,48 g/cm3 ansteigen. Die Versuche V12 und V86 
überschreiten das theoretische Dichtemaximum und erreichen 
einen Wert von 1,58 g/cm3 und 1,60 g/cm3 und deuten auf eine 
unerwünschte Vorkarbonisierung hin. Die Prozesstrennung von 
Stabilisierung und Karbonisierung kann im Plasma nicht 
sichergestellt werden, ist aber notwendig, da Sauerstoff im 
Karbonisierungsprozess von Faserschädigung bis zum Riss führt. 
Der Emissionskoeffizient ändert sich ständig durch die 
Farbänderung der PAN–Fasern bei der Plasmastabilisierung. Eine 
exakte Fasertemperatur lässt sich dadurch nicht genau 
bestimmten. Es ist somit schlecht unterscheidbar, ob sich die 
Fasern im Stabilisierung– oder schon im unerwünschten 
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Karbonisierungsprozess befinden. Der Plasmaprozess ist mit dem 
Ofenprozess definitiv nicht vergleichbar. Freie Radikale, 
insbesondere Sauerstoff, können die benötigten 
Reaktionsenergien herabsetzen und leiten den 
Karbonisierungsprozess schon bei geringeren Temperaturen ein. 
Die Faserdichte von V93 steigt von 1,22 g/cm3 (O2 = 2 sccm) auf 
1,43 g/cm3 (O2 = 28 sccm) an und übersteigt die Dichte der 
industriell gefertigten PANOX–Fasern (1,38 g/cm3). Die 
Faseroberfläche von V93 weist nur sehr geringe Schädigungen 
auf.  
V93 verfügt über einen EOR von 0,94 und übersteigt den EOR–
Wert von PANOX–Fasern leicht (0,92). PANOX–Fasern besitzen 
nur eine deutliche Bande bei 1578 cm-1 (C=N 
Streckschwingung). Neben der gewünschten Bande der C=N 
Streckschwingung bei ca. 1578 cm-1, bildet V93 eine zweite 
Bande im Bereich 1600 cm-1 aus. Im Bereich von 1590 cm-1 bis 
1650 cm 1 liegt eine C=C Streckschwingung vor.  
Die zweite Bande (1600 cm-1) von V93 weist somit auf eine 
unerwünscht eintretende Karbonisierung hin. Ebenso kann 
vermutet werden, dass der fehlende Stickstoff im Prozessgas zu 
einer gering ausgebildeten C=N Bande führt und lediglich die 
C=C in den Vordergrund rücken lässt, was den EOR verfälschen 
würde. Um diese These zu belegen sind weiterführende 
Versuche notwendig. 
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5.2.4.  Ergebnisse Karbonisierung 
Als Ausgangsmaterial für die Plasmakarbonisierung wurde 
PANOX, stabilisierte PAN–Fasern mit Copolymeren, verwendet. 
Das Material lag als 300k–Roving vor und wurde zur 
Karbonisierung in kleinere Stränge konfektioniert. Da eine 
definierte Bestimmung der Anzahl an Einzelfilamenten nicht 
möglich war, weisen diese Stränge keinen einheitlichen 
Gesamtquerschnitt auf. 
Infolge der Karbonisierung wird Wasserstoff (400 – 600 °C) und 
Stickstoff (600 – 1300 °C) von den Fasern abgespalten. Diese 
Gase und auch der der hohe Prozessdruck von bis zu 170 mbar 
beeinflussen das eingestellte Plasma maßgeblich, woraufhin es 
zu Inhomogenität im Plasma kommen kann. Die Fasern wurden 
daher dynamisch mit einer definierten Geschwindigkeit durch 
das Plasma gezogen. Dadurch wird gewährleistet, dass jeder Teil 
der Faser jeden Abschnitt der Kavität durchlaufen hat. Trotz 
inhomogener Plasmaausbildung unterliegen so, örtlich gesehen, 
die Fasertemperatur und der Kontakt mit verschiedenen 
Plasmaspezies deutlich geringeren Schwankungen.  
In der nachfolgenden Tabelle sind ausgewählte 
Versuchsparameter mit den zugehörigen Ergebnissen aufgeführt. 
  
214 Aufbau einer Demonstrator Plasmaquelle 
 



















1000 80 10 630 24 k 700 
39.3 5720 80 170 1100 9,5 1850 
41 6120 80 170 1200 10,2 2046 
64 5600 120 70 850 178 1354 
66 5600 80 120 1000 12,5 1180 
68 5600 80 120 700 10,7 1654 
71 5600 80 120 780 18,1 1391 
 
Neben der direkten Karbonisierung wurden auch Versuche zur 
Entschlichtung und Vorkarbonisierung gemacht, wie an Versuch 
38 zu sehen ist. Bei diesen wurden die Faser in mehreren 
Durchläufen sukzessive höher erhitzt. Hierbei wurden folgende 
Parameter verwendet: 
1. Stufe (entschlichten und vorkarbonisieren): 
p = 10 mbar; Ar = 0,5 l/min; N2 = 0,03 l/min;  
ein Mikrowellengenerator PMW = 1000 W 
2. Stufe (karbonisieren):  
p= 120 – 170 mbar; Ar = 0,5 l/min; N2 = 0,03 l/min;  
zwei Mikrowellengeneratoren mit je PMW = 2800 – 3000 W; 
Taktgeber PTakt = 120 W 
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Abbildung 5-46 Zugfestigkeiten karboniserter Fasern 
Wie in Abbildung 5-46 zu sehen, konnte die Zugspannung zum 
Ausgangsmaterial PANOX (210 MPa) deutlich gesteigert werden. 
Ebenfalls fällt aber auch die hohe Streuung der Werte auf, 
welche sich aus der Streuung der Durchmesserermittlung und 
der Zugprüfung ergeben. Hierbei wird deutlich, dass nur ein Teil 
der Filamente im Strang qualitativ hochwertig karbonisiert 
wurden. Die Gründe hierfür sind zum einen, dass nicht alle 
Fasern im Strang die gleiche Zugspannung während der 
Karbonisierung erfahren haben, bedingt durch Roving Qualität 
und das eventuell Abschirmeffekte des Plasmas infolge der 
elektrischen Leitfähigkeit der Fasern auftreten. Auch ist durch 
eine zu intensive Plasmabehandlung eine Schädigung der 
Faseroberfläche möglich. Dabei kann es zu Aufplatzungen, 
Rissen und Aufwachsungen kommen. Abbildung 5-47 zeigt eine 
Faser vom Versuch 39.3, welche bis zu 1100 °C aufgeheizt 
wurde. Zu erkennen ist die für eine Kohlenstofffaser 
(entschlichtet) typische Rillenstruktur. Es sind minimale Löcher zu 
erkennen, welche vermutlich aus der Plasmabehandlung 
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homogene Oberfläche. Daraus ist ersichtlich, dass eine 
oberflächenschonende Plasmakarbonisierung möglich ist. 
 
Abbildung 5-47  Oberfläche einer karbonisierten Faser V39.3 (LSM–
Aufnahme) 
In Anbetracht dessen, dass das Ausgangsmaterial PANOX für 
brandschutztechnische Anwendungen vorgesehen und 
Herstellungsbedingt eher überstabilisiert ist, konnten dennoch 
gute Zugfestigkeiten im Vergleich zur TENAX Referenz erreicht 
werden. 
Die Vorrichtung zur Herstellung von Kohlenstofffasern mittels 
Plasmaunterstützung wurde zum Patent angemeldet. [105] 
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6.  Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit ist eine neuartige, innovative und 
vielseitig einsetzbare Mikrowellenplasmaquelle entstanden. Die 
wesentlichen Leistungsmerkmale dieser Plasmaquelle sind deren 
beliebige Längenskalierbarkeit, sowie der weite 
Arbeitsdruckbereich vom Feinvakuum bis Atmosphärendruck.  
Auf der Basis von Voruntersuchungen, sowie umfangreichen 
Simulationsrechnungen zur Ausbreitung der Mikrowellenfelder, 
wurde eine Kavität mit einem Querschnitt von 100 mm Breite 
und 120 mm Höhe entwickelt, welche um ein Vielfaches der 
Hohlleiterwellenlänge R = 122 mm skalieren lässt. Um 
Abschirmeffekte infolge von cut–off Effekten zu verhindern und 
somit die Mikrowellenleistungseinkopplung konstant auf einem 
hohen Niveau zu halten, erfolgen die Mikrowelleneinspeisungen 
ebenfalls in den Abständen R = 122 mm. In Abhängigkeit von 
den Prozessparametern können auf diese Weise unterschiedliche 
Anregungsenergien innerhalb der Kavität zur Verfügung gestellt 
werden und damit die Plasmaenergie optimal an die Prozesse 
innerhalb der Plasmaquelle angepasst werden. 
 In dieser Arbeit wurde ein Demonstrator mit einer Länge von 
720 mm aufgebaut. Die Eigenmodeanalyse ergab, dass die 
geforderte Feldverteilung bis zu einer Frequenz von 
2,48368 GHz erhalten bleibt. Da die Arbeitsfrequenz von 
Standart–Magnetronen bei 2,45 GHz liegt, kann von einer 
stabilen Feldverteilung, mit einem ausreichend breiten 
Frequenzfenster, ausgegangen werden. 
Um eine reflektionsarme und allseitige Einkopplung von 
Mikrowellen in die Plasmakammer zu gewährleisten, wurde als 
optimale Lösung ein Quarzglasrohr mit einem 
Außendurchmesser von 65 mm und 2 mm Wandstärke evaluiert, 
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welches sich im oberen Drittel der Resonatorgeometrie befindet. 
Die Einkopplung der Mikrowellenleistung erfolgt über mehrere 
Hohlleiter, welche gegenüber und nebeneinander an der Kavität 
angeordnet sind. Umfangreiche Untersuchungen hinsichtlich der 
verlustfreien Leistungseinkopplung haben ergeben, dass eine 
phasensynchrone  Mikrowelleneinkopplung zwingend 
erforderlich ist, da sich ansonsten der Wirkungsgrad der 
Plasmaquelle stark reduziert. Die gegenüberliegende 
Energieeinkopplung mit einer Phasenverschiebung von 30 ° 
würde zu einem Leistungsverlust von 3,5 %, eine 
Phasenverschiebung von 40 ° sogar zu 6 % Leistungsverlust 
führen. Größere Phasenverschiebungen bewirken eine 
überproportionale Zunahme der Leistungsverluste. Ebenso 
verhält es sich mit den nebeneinanderliegenden Einkopplungen. 
Bei 30 ° Phasenverschiebung belaufen sich die Verluste auf 
20 %, bei 40 ° kommt es zu ersten Auslöschungen der 
Feldmaxima. 
Um dem Anspruch der phasensynchronen Einkopplung sowie 
der notwendigen verlustfreien Mikrowellen–Leistungsverteilung 
gerecht zu werden, wurden 2–fach und 4–fach 
Mikrowellenleistungsverteiler entwickelt. Für den 2–fach 
Verteiler konnte eine minimale Eingangsdämpfung von –20 dB in 
der Simulation, sowie real nachgemessen erreicht werden. Das 
bedeutet, dass lediglich 0,1 % der eingekoppelten Leistung 
ungenutzt bleiben. Der 4–fach Verteiler erreicht in der 
Simulation, sowie in der Messung, eine minimale 
Eingangsdämpfung von –35 dB, was einem Verlust von 0,03 % 
entspricht. Die Leistungsverteilung ist somit bei beiden Verteilern 
ideal symmetrisch und nahezu verlustfrei. 
Weiterhin wurde erstmalig das Konzept des „injected–Phase–
locking“ zur Ansteuerung der Plasmakavität, mittels mehreren 
gepulsten Mikrowellengeneratoren, erfolgreich evaluiert. Für das 
weitere Vorgehen steht somit ein skalierbares Konzept für eine 
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gleichmäßige Mikrowellenenergieeinkopplung ins Plasma, mittels 
kostengünstiger Mikrowellengeneratoren, zur Verfügung, 
wodurch sich perspektivisch die Investitionskosten einer 
etwaigen Pilotanlage deutlich reduzieren lassen. Für die 
Mikrowellen–Leistungsversorgung wurde ein synchronisierbarer 
Verbund aus 2x 3 kW pulsfähigen Mikrowellengeneratoren 
entwickelt und aufgebaut. Als Taktgeber kam ein 450 W PLL 
Mikrowellengenerator zum Einsatz. Es konnte gezeigt werden, 
dass Frequenzdifferenzen der beiden Leistungsgeneratoren von 
± 3 MHz mit einer injizierten Leistung von ca. 60 W pro 
Generator angeglichen und phasensynchron gestaltet werden 
können. Zudem konnte das synchronisierte Pulsen bis zu 20 kHz 
Pulsfrequenz mit einem minimalen Tastverhältnis von 60 % 
nachgewiesen werden. Die durchschnittliche Einschwingzeit zum 
phasensynchronen Betrieb beträgt 16,9 ± 3 μs. 
Hinsichtlich der Plasmaeigenschaften wurde mittels OES gezeigt, 
dass eine direkte Korrelation zwischen Plasmaaktivität und deren 
Lichtintensität besteht. Hierfür wurden vorrangig die Intensität 
der Spektrallinien von Ar I bei 703,77 nm und N2 bei 
337,457 nm herangezogen. Ausgehend von diesem Nachweis 
wurde ein Messaufbau erstellt, der die ortsaufgelöste 
Beleuchtungsintensität entlang der Plasmaquelle vermisst. Damit 
wurde die Plasmagenerierung bezüglich ihrer Intensität und 
Homogenität bewertet. Das Zusammenspiel aus 
Plasmagasmischung und –druck, Mikrowellenleistung und –
synchronen bzw. –asynchronen Betrieb sowie der Einfluss des 
Pulsens wurde umfassend untersucht. Die homogenste 
Plasmaentladung konnte bei 10 mbar und 2 x 3kW 
unsynchronisierter und ungepulster Mikrowellenleistung erzeugt 
werden. Bei reiner Argonatmosphäre sind homogene 
Plasmaentladungen bis zum Atmosphärendruck möglich. Mit 
synchronisierten Generatoren ist eine stehende ortstabile 
Feldverteilung, nachweisbar in der Plasmaentladung, möglich. 
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Das Verhindern von Schwebungen der Mikrowellen führt 
allerdings nicht zu einer Steigerung der Plasmaaktivität. Vielmehr 
kommt es zu einer Verschmälerung des Frequenzspektrums der 
Generatoren, was zu scharfen Leistungspeaks und somit zu cut–
off Effekten im Plasma führt, welche sich durch eine höhere 
reflektierte Leistung und geringere Plasmaaktivität zeigen. 
Mittels Pulsen kann im Feinvakuumbereich und in reiner 
Argonatmosphäre die Homogenität signifikant verbessert 
werden. Bei geringen Tastverhältnissen und hohen 
Spitzenleistungen, wie z.B. 50 mbar Prozessdruck, 2 x 3 kW 
Mikrowellenleistung bei 33 % Tastverhältnis, konnte ein Anstieg 
der Plasmaaktivität von ca. 100 % nachgewiesen werden. 
Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde ein Demonstrator 
mit Faserhandlingsystem aufgebaut um die praktische 
Verwendbarkeit der Plasmaquelle zur Stabilisierung und 
Karbonisierung von PAN–Fasern zu untersuchen. 
Die Stabilisierung von PAN–Fasern mittels Plasma wurde erprobt. 
Untersuchungen mittels Raman, Dichtemessung sowie 
Durchmesser wurden durchgeführt. Es konnte ein EOR von 0,94, 
Literatur 0,92, eine Dichte von 1,43 g/cm³, Literatur 1,30 –
 1,48 g/cm³, und ein Durchmesser von 13,23 μm, Literatur 13 –
 14 μm, erreicht werden. All dies sind Belege für einen hohen 
Stabilisierungsgrad. Dennoch konnte eine vollständige 
Stabilisierung nicht erreicht werden.  
Die Karbonisierung von stabilisierten PAN–Fasern (PANOX, SGL) 
wurde erfolgreich nachgewiesen. In einem Plasmagasgemisch 
aus Ar = 0,5 slm und N2 = 0,03 slm, einer Fasergeschwindigkeit 
von 80 mm/min, einem Prozessdruck 120 – 170 mbar, sowie 
2x 3 kW synchronisierter Mikrowellenleistung konnten 
Fasertemperaturen von bis zu 1100 °C und somit maximale 
Zugfestigkeiten von 4200 MPa erreicht werden. 
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Im Ergebnis umfangreicher, anwendungsorientierter, 
experimenteller Untersuchungen wurden für folgende 
Detaillösungen Patentanmeldungen getätigt: 
• Grundlegendes Funktionsprinzip der entwickelten 
Plasmaquelle 
• Phasensynchrone Mikrowelleneinspeisung mittels 
Mikrowellenverteilern 
• Plasmagestützte Konvertierung von Kohlenstofffasern 
mittels der linearen Mikrowellenplasmaquelle 
Die prinzipielle Eignung zur Kohlenstofffaserherstellung konnte 
gezeigt werden. Die Verwendung zur PAN–Faserstabilisierung 
sollte durch Nachrüsten einer geeigneten Vakuumpumpanlage 
weiter untersucht werden. Ebenso sollten weitere Anwendungen 
wie Abgasreinigung, Sterilisation, Plasmaaktivierung oder 
Beschichtung von pulverförmigen, mittels Glasfluss 
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